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Malliperustainen tuotemaarittely on tapa maarittaa tuote- ja valmistustiedot suoraan kolmiulot-
teisen mallin yhteydessa. Tarkoitus on paasta eroon perinteisista teknisista piirustuksista ja niiden
tuomasta ylimaaraisesta tyosta. Tapa myds yksinkertaistaa ja helpottaa mallin esitysta ja siten
tuo etuja teknisiin piirustuksiin verrattuna.

Tassa tyossa kaydaan lapi mitd malliperustainen tuotemaarittelyn tuotemalli mahdollistaa,
seka tutkitaan, miten malliperustainen tuotemaarittely toimii Siemens NX -ohjelmassa. Tydkaluja
ja komentoja sovelletaan esimerkkikappaleen merkintdjen luontiin ja lopuksi tutkitaan, miten tuo-
temallin tarkastelu onnistuu Siemens NX:n ulkopuolella.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ASME yhdysvaltalainen standardointiyhdistys

CMM Coordinate-measuring machine, koordinaattimittauskone

ISO kansainvalinen standardointijarjestd

MBD Model-Based Definition, malliperustainen tuotemaarittely

MBE Model-Based Enterprise, malliperustainen yritys

METSTA metalliteollisuuden standardointiyhdistys

PDF Portable Document Format, tiedostomuoto

PDM Product Data Management, tuotetiedon hallinta

PMI Product and Manufacturing Information, tuote- ja valmistetta-

vuustiedot



1. JOHDANTO

Tekniset piirustukset ovat pitkaan olleet tapa, jolla suunnittelijan idea tuotteesta saadaan
mahdollisimman tarkasti ja yksiselitteisesti vietya suunnittelupdydalta tuotteen valmis-
tukseen. Aiemmin tekniset piirustukset toteutettiin kasin paperille piirtdmalla, mutta tie-
totekniikan kehityttya on siirrytty séhkoisiin versioihin, joita tarvittaessa tulostetaan pa-
perisiksi versioiksi. CAD-ohjelmistojen myo6ta suunnittelu on siirtynyt kolmiulotteiseksi
tietokonemallinnukseksi, joten seuraava luonnollinen askel teknisille piirustuksille olisi
siirtyd myds kolmiulotteiseen ymparistéon. Malliperustainen tuotemaarittely on tapa

tuoda teknisten piirustusten sisaltdma informaatio suoraan 3D-mallin yhteyteen.

TyOssa selvitetddn mitd malliperustainen tuotemaarittely on ja mitd se tuo mukanaan,
seka perehdytaan sen toteutukseen Siemensin NX CAD-ohjelmassa. NX:n PMI tyokalu-
jen kayttéa sovelletaan esimerkkikappaleella ja lopuksi vield tutkitaan malliperustaisen

tuotemaarittelyn tuotemallin toimintaa erillisessa katseluohjelmassa.

Tyon toisessa luvussa kaydaan lapi mita malliperustainen tuotemaarittely tarkoittaa, mita
se mahdollistaa yritystasolla, seka sille maariteltyja standardeja. Kolmannessa luvussa
esitelladn Siemens NX:n erilaisia tydkaluja ja komentoja tuotemallin luomiseksi. Luvussa
nelja kasitellaan tuotemallin tiedon vientia ulos natiivialustaltaan ja sen tarkastelua erilli-
sessa katseluohjelmassa. Viidenteen lukuun on koottu yhteenveto tyosta ja sen havan-

noista.



2. MALLIPERUSTAINEN TUOTEMAARITTELY

Model-based definition (MBD) eli malliperustainen tuotemaarittely tarkoittaa tuotetietojen
maarittelya taydellisina suoraan 3D-malliin. Malliperustaisessa tuotemaarittelyssa perin-
teisia teknisia piirustuksia ei kayteta ollenkaan. MBD-tuotemalliin kuuluu 3D-malli, sita
maarittelevat 3D-merkinnat, kuten mitat, toleranssit ja muistiinpanot, sekd muu malliin
littyva dokumentaatio. Samaan tiedostoon saadaan siis kaikki tuotteen valmistusta maa-

ritteleva informaatio. (Rapinoja 2016, s. 6) Kuvassa 1 on esitetty teknisen piirustuksen ja

3D-mallin yhdistyminen MBD-tuotemalliksi.

( 3D Model )
MBD dataset

Kuva 1. MBD-tuotemalli (Quintana et al. 2010, s. 499)

Malliperustainen tuotemaarittely ei ole vain tydkalu, vaan se on tapa hallita tuotteen da-
taa. MBD-tuotemalli yhdistaa kaiken tuotteeseen liittyvan tiedon yhdeksi tiedostoksi, sen
sijaan, etta tiedot olisivat eri muodoissa ympari PDM-jarjestelmaa. (Alemanni et al. 2011,
s. 3) Tama ns. yksilahteistdminen poistaa mahdolliset eroavuudet 3D-mallin ja teknisten
piirustusten valilta, kun ei tarvitse huolehtia erikseen piirustusten paivittamisesta tai van-
hojen versioiden poistamisesta. Tama vahentaa ihmisista johtuvia virheita ja parantaa

siten toiminnan laatua. (Rapinoja 2016, s. 8)

Toinen ihmisista johtuvia virheitd vahentava tekija on esitystavan tulkitsemisen helpottu-
minen. Teknisten piirustusten tarkoitus on olla yksiselitteisia, mutta niiden paljouden tai
monimutkaisuuden takia saattaa helposti tapahtua tulkintavirheita. Esimerkiksi hankalaa

voi olla hahmottaa, mihin elementtiin jokin mitta viittaa. Tuotemallin merkinnat nayttavat



suoraan korostamalla, mihin elementtiin ne viittaavat, ja vahentavat siten tulkinnasta joh-
tuvia virheita. Piirustusten tulkinta on erityisen hankalaa, jos niiden tulkintaa ei ole har-
joitellut. Tuotemallista saadaan helposti yksinkertaistetuilla merkinndilla nakymia esimer-
kiksi myynnin tai markkinoinnin kayttéon helposti tulkittavaksi ilman koko mallin tarkas-
telua CAD-ohjelmassa. Luvussa 4 kasitellaan tarkemmin tiedon vientia CAD-ohjelmasta

ja sen tarkastelua ulkopuolisissa sovelluksissa.

Vaikka tuotemallin kaytolla saavutetaan useita hyotyja, joista kerrotaan lisda seuraa-
vassa luvussa yrityksen nakokulmasta, ei sen kayttéonotto ole aivan ongelmatonta.
Quintana et al. (2010) esittavat ongelmia, jotka liittyvat MBD-tuotemallin elinkaareen ja
hallintaan, sek& ongelmiin saada samat merkinnat tuotemalliin kuin teknisissa piirustuk-
sissa. Tuotemallin datan saatavuus, sisaltd, esitystapa, hallinta, turvallisuus ja sailytys
ovat myds herattaneet kysymyksia. Nama ovat kuitenkin jo melkein kymmenen vuotta
vanhoja ongelmia, joista suuri osa on saatu ratkaistua standardeilla ja kehittyneilla tieto-

jarjestelmilla.

Fischerin (2011) mukaan usein muutos itsessaan aiheuttaa ongelmia, silla ihmisilla on
taipumus vastustaa muutosta, koska vanha ja tuttu on mukavampaa. Teknisista piirus-
tuksista siirryttdessa malliperustaiseen tuotemaarittelyyn muuttuu usean ihmisen tyos-
kentely, mika vaatii koulutusta uusien tyokalujen ja tapojen oppimiseksi. Muutokseen tu-

leekin valmistautua levittamalla positiivista asennetta uutta asiaa kohtaan

2.1 Malliperustainen yritystoiminta

Model-based enterprise (MBE) eli malliperustainen yritystoiminta tarkoittaa yritysmallia,
jossa yritys hyddyntaa malliperustaisen tuotemaarittelyn tuotemallia tuotteen elinkaaren
ajan maarittamaan ja hallitsemaan liikketoiminnan prosesseja. Ideana on luoda tieto ker-
ran ja kayttaa sita kaikissa jatkotoimenpiteissa. (Frechette 2011, s. 2) Kuvassa 2 on esi-
tetty, miten tieto malliperustaisessa yrityksessa kulkee ja mihin kaikkeen sitd hyddynne-

taan.
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Kuva 2. Malliperustaisen yritystoiminnan tiedonkulku (Frechette 2011, s. 2)

Kuvasta ndhdaan, ettd malliperustainen yritys voi hyédyntaa MBD-tuotemallin tietoa use-
assa vaiheessa tuotteen elinkaaren aikana. Kun tieto on luotu kerran ja sitd voidaan
hyddyntaa helposti, vahenee turha tiedon uudelleentuottaminen, jolloin saastetédan aikaa
ja rahaa. Tuotesuunnittelija saastaa aikaa tiedostojen ja versioidenhallinnassa, tuotanto
voi hyddyntaa tuotemallia automatisoimaan erilaisia valmistusprosesseja ja laadunvar-

mistus saa mitta- ja toleranssitiedot suoraan CMM-ohjelmaan (Rapinoja 2016, s. 8).

Prosessien tiedonhallinnalla ja teknisten piirustusten pois jattdmisella voidaan saavuttaa
merkittavia saastoja seka ajassa etta rahassa. Boeing kaytti virtuaaliymparistéa suunni-
tellessaan uudelleen T-45—korkeusvakaajaa, jolloin suunnittelu, tydkalut ja valmistuspro-
sessit voitiin virtuaalisesti tarkistaa ennen valmistusta. Tdman ansiosta teknisten piirus-
tusten tekeminen voitiin jattaa kokonaan pois. Projektissa saavutettiin tuotekehityksessa
62 %:n ajallinen saastd seka 42 %:n saastd kustannuksissa. Myds valmistukseen vaa-
dittavat tyétunnit vahenivat 45 %. (Price 1998, s. 3041)



2.2 Malliperustaisen tuotemaarittelyn standardit

Ensimmainen malliperustaisen tuotemaarittelyn standardi luotiin vuonna 2003 Yhdysval-
tojen auto- ja ilmailuteollisuuden tarpeesta kayttaa tuotemallin dataa valmistuksessa
(Quintana et al. 2010, s. 498). American Society of Mechanical Engineersin (ASME) jul-
kaisema standardi (ASME Y14.41 2003) loi pohjan yhtenaisille malliperustaisen tuote-
maarittelyn kaytannoille. Mydhemmin kansainvalinen standardointijarjestd 1ISO loi oman
ISO 16792 -standardin malliperustaiselle tuotemaarittelylle. Rapinojan (2016 s. 18) mu-
kaan kyseisilla 1SO- ja ASME-standardeilla on osittain merkittavia eroavuuksia, eika
ASME-standardin kayttda suositella Suomessa. Suomessa malliperustaisen tuotemaa-

rittelyn perusstandardi on SFS-ISO 16792 (2016), joka on saatavilla suomennettuna.

Standardi asettaa vaatimuksia malliperustaiselle tuotemaarittelylle. Uuden standardin
vaatimukset usein perustuvat aiempien standardien asettamiin vaatimuksiin, ja siksi
SFS-ISO 16792 (2016) viittaakin useisiin muihin standardeihin, joita ovat esimerkiksi mit-
tatoleranssien standardi ISO 14405-1:2016 ja geometristen toleranssien standardi ISO
1011:2012. Kuvassa 3 on standardista 16ytyva mallikuva taysin maaritellystd kappa-

leesta, jollainen tydssa pyritaan myos luomaan.

Kuva 3 Téysin mé&éritelty malli, jossa kaikki merkinnét nékyvissé (SFS-ISO 16792
2016 s. 19)



Mallinnusta aloittaessa tulee suunnittelumalliin asettaa vahintaan yksi oikeakatinen koor-
dinaatisto. Oikeakéatinen koordinaatisto tarkoittaa, ettd kohtisuoraan Z-akselia katsotta-
essa positiivinen X-akseli osoittaa katsojan oikean kaden puolelle ja positiivinen Y-akseli
yléspain. Kaikki merkinnat on asetettava tasoille ja tasojen tulee pysya paikallaan suh-
teessa malliin, kun mallia pyoritetdan. Merkinnat on aseteltava niin etteivat ne ole kes-
kenaan paallekkain tai mallin paalla. Aksonometrisessa kuvannossa merkinnat tulee olla
yhdensuuntaisesti, kohtisuoraan tai yhtenevasti pinnan kanssa. Lisaksi tulee varmistaa,
etta elementteihin liitettyjen merkintdjen assosiatiivisuus on kaytettavissa esimerkiksi ky-
selyja tehdessa. Tuotemallin valmistuttua tulee varmistaa, ettd data-aineisto sisaltaa tay-
dellisen tuotemaarittelyn eli esimerkiksi suunnittelumallin, sen merkinnat ja muun doku-
mentaation. Seuraavassa luvussa tutkitaan miten SFS-ISO 16792 -standardin mukaiset

merkinnat luodaan malliin Siemens NX ohjelmalla.



3. SOVELLUKSEN KAYTTO JA TYOKALUT

Siemens NX on Siemensin kehittdma CAD-ohjelma, jota on saatavilla useilla eri lisens-
sitasoilla kayttajan tarpeen mukaan. Kaytdssa on Tampereen yliopiston lisenssilla saa-
tavissa oleva versio 12.0.1. Siemens NX:ss& malliperustaisen tuotemaarittelyn mahdol-
listava sovellus on nimeltddn PMI. Se tulee sanoista "product and manufacturing infor-
mation” eli tuote- ja valmistustiedot, joka on malliperustaisen tuotemaarittelyn alakasite,
jolla tarkoitetaan vain tuotetta maarittelevia tietoja, kuten mittoja, toleransseja ja pinnan

ominaisuuksia (Rapinoja 2016, s. 6).

3.1 Kayton aloitus

Jotta ohjelmassa saadaan tdydet ominaisuudet kayttédn, on syyta aloittaa siirtymalla va-
semman laidan valikkoon Roles, jossa valitaan kayttdon Advanced-rooli. Advanced-rooli
tuo tyOkaluvalikoihin lisdad ominaisuuksia ja vaihtoehtoja, jotka helpottavat tydkalujen

kayttda. Kuvassa 4 nahdaan valikon sijainti ja valittavissa olevat roolit.
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Kuva 4 Roles-valikko, jossa valittuna Advanced-rooli

Seuraavaksi voitaisiin aloittaa kappaleen mallinnus, mutta koska se ei ole tyon kannalta
oleellista, kaytetddn SFS-ISO 16792 (2016) sivulta 19 I6ytyvan kappaleen mukaan mal-

linnettua kappaletta ja pyritdan luomaan siihen standardissa esitetyt merkinnat. Kun malli



on ladattuna ohjelmaan, kayttdon aukeaa useita uusia valikoita. Tassa vaiheessa voi-
daan kayda ottamassa kayttéon Application valilehdesta I16ytyva PMI-sovellus, jolloin se

iimestyy kaytettavaksi valilehtiin. Kuvassa 5 nakyy valilehdet ja PMI:n valinta.
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Kuva 5 Application vélilehti, jossa valinta ottaa PMI kéytt66n ja punaisella ympyroi-
tynd PMI-sovellus

Koska Siemens NX on kansainvalisesti tarjolla oleva ohjelma, on syyta tarkastaa tiettyja
asetuksia, jotta ne vastaavat kayttdymparistdn tarkoituksia ja standardeja. Aloitetaan tar-
kastamalla piirustusten standardit, silld ne vaikuttavat myés PMI:n luomiin merkintdihin.
Oletuksena tdma asetus on piilotettuna valikoista, joten se taytyy etsia oikean ylakulman
hakupalkilla. Hakupalkki on erittdin kateva etsittdessad komentoja, joiden nimi tai nimen
osa tiedetaan, mutta ei tiedetd missa valikossa kyseinen komento sijaitsee. Haetaan nyt
"drafting standard” ja ohjelma palauttaa kaikki hakua vastaavat komennot. Tassa tapauk-
sessa hakua vastaa yksi komento ja samalla haku nayttda missa valikossa komento si-
jaitsee. Mikali komento on piilotettuna, voi hiiren oikealla painikkeella avautuvasta vali-
kosta valita haluaako sen nakyvan jatkossa valikossa omalla paikallaan. Avataan haun

I6ytama Drafting Standard, jolloin aukeaa kuvan 6 mukainen ikkuna.
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Kuva 6 Piirustusten standardien asetukset



Shipped-asetukset ovat NX:n asennuksen mukana tulevat oletusasetukset. Mikali kayt-
tajalla olisi omat maaritykset piirustusten asetuksiin voitaisiin valita vaihtoehto User ja
ladata ne kayttéon. Standardeille on maaritetty valmiiksi useita vaihtoehtoja, joista kayt-
taja voi valita noudattamansa standardin. Valitaan kaytté6n Shipped asetukset ja stan-

dardiksi suomessa kaytossa oleva I1SO.

Navigoidaan seuraavaksi File -> Preferences -> PMI, josta |16ytyy asetukset PMl:lle ja
toleranssien standardeille. Toleranssien standardien asetuksista I0ytyy taas useita eri
vaihtoehtoja eri standardeille, mutta valitaan kayttéén "ISO 1101 — 19837, jonka uudis-
tettuun versioon myds SFS-ISO 16792 (2016) viittaa. PMI:n asetuksista |6ytyy paljon
erilaisia oletusasetuksia, joita esimerkiksi komennot kayttavat oletuksinaan. Kayttaja voi
halutessaan muokata niitd raataldidakseen kayttdkokemustaan mukavammaksi, mutta

kaytdmme nyt asennettuna tulevia asetuksia. Kuvassa 7 nakyy PMI-oletusasetusten ik-

kuna.
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Kuva 7 PMI oletusasetuksia
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3.2 Merkinnat

Kun halutut asetukset on maaritetty, voidaan aloittaa merkintdjen sijoittaminen. Kappa-
leen ollessa yksinkertainen, on jarkevaa luoda uusi kuvaus, johon sijoitetaan kaikki mer-
kinnat. Uusi kuvaus voidaan luoda kaantamalla kappale haluttuun asentoon ja sitten pai-
namalla hiiren oikealla napilla Part Navigatorin kohtaa Model Views, josta valitaan Add

View. Valitaan luotu kuvaus tydkuvaukseksi tuplaklikkaamalla sitd. Kuvassa 8 nahdaan

tyossa kaytettava malli, PMI-sovelluksen valilehti ja Part Navigator.

P
© x

Kuva 8 Mallikappale ennen merkintoja

PMI valilehdesta loytyvat kaikki tarvittavat komennot merkintdjen luomiseen, vasem-
malta ensimmaiseksi I0ytyvat erilaiset mitat. Rapid-komento on pikatydkalu mitoitukseen
ja se ehdottaa mittatyyppia valittujen elementtien tai kursorin sijainnin perusteella. Li-
saksi l6ytyy komennot mm. pituus-, sdde-, kulma-, ja paksuusmitoille. Aloitetaan sijoitta-
malla malliin pituusmittoja kayttden Rapid-komentoa, joka ndhdaan kuvassa 9. Komento
pyytaa kahta valintaa, jolloin osoitetaan sille leveysmittaa halutessa ylapinnan reunat.
Mikali mitta ei oletuksena asetu halutulle tasolle, voidaan sille valita koordinaattisystee-
min mukaisia tasoja tai muu kayttajan mallista osoittama taso tai pinta, jolloin mitta voi-
daan sijoittaa standardin mukaisesti myds kaltevalle pinnalle. Samalla aukeaa mitan to-
leranssien ikkuna. Pudotusvalikosta voidaan valita haluttu toleranssityyppi ja sy6ttaa tie-
dot kenttiin.
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Kuva 9 Rapid-komennon valikko ja toleranssin valinta

Sijoitetaan malliin loput pituusmitat edella kuvatulla tavalla. Mitd pidemmalle mitoituk-
sessa paastaan sitd enemman mittoja mallissa alkaa olla. Mikali merkinnat ovat liian
isoja ja vievat tilaa liikkaa ruudulta, 16ytyy ylapalkista Resize-komento, joka muuttaa mer-

kintdjen kokoa riippuen zoomauksen etaisyydesta.

Lisatdan seuraavaksi reunojen pyoristysten mitat kayttden sademitan komentoa. Ko-
mennon valikkoikkuna on samanlainen kuin Rapid-komennolla. Sddemitta pyytada yhta
pyOreaa piirrettd, jolle se sitten luo sade- tai halkaisijamitan kayttdjan maarityksen mu-
kaan. Alareunan pyoristyksen toleranssimerkinta on yhteinen myos ylareunan pydristyk-
sien kanssa, joten luodaan siihen oikea merkinta. Toleranssien tietoja syotettaessa X.XX
kuvaa mitta-arvon sijaintia toleranssimerkinnassa. Nyt halutaan sijoittaa tieto "3x” mitta-

arvon eteen, joten syttetdadn se X.XX:n vasemmanpuoleiseen kenttaan.

Siirrytdan seuraavaksi geometrisiin toleransseihin. Jotta geometrisia toleransseja voi-
daan maarittaa, tulee ensin malliin asettaa peruselementtien merkinnat. Peruselementin
komento Datum Feature Symbol I6ytyy Annotation osiosta. Komennon valikko nayttaa
hyvin samalta, kuin aiempienkin komentojen valikot, sisaltden ensin merkinnan sijoituk-
sen ja sitten merkinnan tiedot. Valitaan ensin kohta Select Terminating Object ja osoite-
taan sitten pinta, jolle peruselementti halutaan asettaa. Hiirella voidaan asettaa merkinta
halutulle paikalle ja sitten valita taso, jonka suuntaisesti merkinta asettuu. Kuvassa 10

nahdaan peruselementtien valikko ja malliin asetetut mitat.
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Kuva 10 Peruselementtien valikko ja mitat mallissa

Seuraavaksi voidaan alkaa asettaa geometrisia toleranssimerkintdja paikalleen Feature
Control Frame -komennolla. Luodaan nyt merkinta etusivun kolmelle reidlle. Luodaan
ensin reunimmaiselle reialle halkaisijamitta toleransseineen ja asetetaan kohtaan Asso-
ciated Objects kaksi muutakin reikda. Seuraavaksi voidaan valita Feature Control Frame
-komento ja asettaa sen luoma merkinta halkaisijamitan yhteyteen. Oikean sijainnin mer-
kintdjen yhdistymiselle ohjelma osoittaa reunustamalla merkinnat katkoviivalla. Sitten
voidaan asettaa oikeat parametrit toleranssille. Pudotusvalikosta 16ytyy erilaisia geomet-
risten toleranssien tyyppeja. Valitaan tyypiksi Position ja asetetaan sille halkaisijatole-
ranssi 0,13. Valitaan viela Primary, Secondary ja Tertiary Datum Referenceiksi A, B ja
C. Merkinta perii reikien assosiatiivisuudet halkaisijamitalta ja viittaa itse viela kaikkiin
kolmeen peruselementtiin. Kuva 11 esittaa oikeat assosiaatiot luodulle merkinnalle. Sa-
malla nahdaan, kuinka aiemmin mainittu kysely toimii malliperustaisen tuotemaarittelyn
mallissa. Valittaessa jokin merkintd, ohjelma nayttda ne elementit korostettuina joihin

merkinta viittaa.
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Kuva 11 Reikien sijaintitoleranssin assosiaatiot nékyvét vihreéllé

Note-komennolla voidaan luoda erilaisia tekstimerkintdja malliin, joten silla voidaan
luoda maalauksen merkinta, seka kirjainmerkinnat G ja H, joita tarvitaan muototolerans-
simerkintdan. Samalla komennolla voidaan luoda myos yleisia tekstimerkintdja mallin
ymparille, yhdistamatta niitd mihinkaan piirteeseen nuolella. Valitsemalla tekstin paalta
hiiren oikealla néppaimella aukeavasta valikosta Parallel to Screen, saadaan teksti py-
symaan aina kohtisuorassa nayttéa kohti, jolloin sen luettavuus pysyy parempana. Tal-
laisia tekstimerkintoja voidaan kayttda esimerkiksi antamaan yleista tietoa kappaleen

valmistuksesta.

Viimeinen puuttuva merkintéd mallista on ylapinnan pintaviimeistelyn merkinta. Se saa-
daan luotua Surface Finish -komennolla. Kuvassa 12 ndhdaan valikko, joka aukeaa Sur-
face Finish -komennolla, lisaksi siina esitetaan hitsausmerkinnan luomisen valikko, jota
ei tassa mallissa kuitenkaan tarvita. Valitaan ensin osoitettava elementti ja sitten asete-
taan sijainti ja suunta aiemmista komennoista tutulla tavalla. Seuraavaksi valitaan haluttu
standardi merkinnalle ja viimeistelyn tyyppi. Viimeiseksi asetetaan parametrit merkin-
nalle ja ohjelmassa onkin hyva esitys siitd mihin mikakin parametri sijoittuu pintaviimeis-

telymerkinnassa.
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Kuva 12 Valikot pintaviimeistelymerkinnén ja hitsausmerkinnén luomiseen

PMI:sta I0ytyy vield useita muita komentoja, joita tdman mallikappaleen merkintdihin ei
tarvita. Mainitsemisen arvoisia niistd on ainakin apugeometriat, josta I0ytyy komennot
alueiden rajaamiseen, keskipistemerkinnalle, keskiviivamerkinnalle ja pulttireikien keski-
viivalle. Alueiden rajaus voi tulla tarpeeseen, mikali halutaan maarittaa esimerkiksi jokin
pintaviimeistely koskemaan vain rajattua aluetta pinnasta. Keskipiste ja -viivamerkinnat
ovat apuna pyorahdyskappaleiden ja pyoreitd elementteja kasittavien kappaleiden
kanssa, jolloin niitd voidaan kayttaa visuaalisena apuna, sekd apuelementteina mittojen
maarityksessa. Lisaksi loytyy viela erikoistyOkaluja, seka erilaisia turvallisuuteen liittyvia
merkintdja, joille saattaa 106ytya yritystasolla enemman tarvetta. Kuvassa 13 nahdaan

valmis tuotemalli, josta I0ytyy samat merkinnat kuin standardin mallikuvassa.
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Kuva 13 Valmis tuotemalli standardin mukaisilla merkinnéilla

3.3 Merkintojen hallinta

Esimerkkina olleen mallin kaikki tarvittavat merkinnat saatiin siististi yhteen kuvantoon,
mutta mallin ollessa monimutkaisempi, tarvitaan erilaisia tapoja hallita merkint6ja. Mallin
halutaan pysyvan selkeana tulkita ja oikeat merkinnat halutaan 16ytaa helposti ja nope-

asti, kun niita tarvitaan.

Helpoin tapa hallita merkintdjen paljoutta ovat komennot Hide ja Show. Nailla saadaan
helposti piilotettua ja palautettua merkintéja nakyviin. Yksittaisia merkintdja voidaan pii-
lottaa usealla tavalla, joita ovat valita merkinta ja sitten valita esiin ponnahtavasta vali-
kosta Hide, valita merkintéd ja kayttda nappainkomentoa Ctrl + B tai valita merkinnan
nakyvyys Part Navigatorista klikkaamalla merkinnan valintaruutua. Mikali halutaan piilot-
taa useita saman tyypin merkint6ja, voidaan kayttda Show and Hide -valikkoa, joka I6ytyy
mallin ylapuolella olevan tydkalupalkin oikeasta laidasta. Kuvassa 14 nahdaan aukeava
valikko ja mahdollisuudet piilottaa mallin geometrioita tai PMI-merkintéja. Ohjelma luo
valikkoon mahdollisuuden piilottaa tietyn tyypin merkintdja vasta, kun sellainen on malliin

asetettu, jotta valikko pysyy siistina.
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Kuva 14 Show and Hide valikko tietyn tyyppisten merkintéjen piilottamiseksi

Merkinndista voidaan luoda myds itse ryhmia, joilla voidaan helpottaa piilottamista ja
nayttamista, seka seuraavassa luvussa kasiteltavaa kuvantojen luomista. Jos kayttajalla
on useita merkintdja, joita tarvitsee piilottaa, mutta ne kaikki eivat ole kaikki samaa tyyp-
pid, voi olla jarkevaa luoda niistd ryhma, johon voi itse valita halutut merkinnat. Ryhman
luontiin navigoidaan Menu -> Format -> Group -> New Group. Nyt voidaan valita kaikki
halutut merkinnat ryhmaan ja nimeta se. Painettaessa OK, tulee ryhma nakyviin Part
Navigatoriin ja valitessa ryhma, korostuvat kaikki siihen kuuluvat merkinnat. Valintaruu-

tua painamalla saadaan piilotettua ryhma, jolloin sen merkinnat piilottuvat nakyvista.

Kaydaan seuraavaksi lapi kuinka valmiista merkitystd mallista 16ytda haluamiansa mer-
kintdja helposti. Tahan hyva komento on Find PMI Associated to Geometry, jolla voidaan
etsia kaikkia merkintdja, jotka on liitetty mallin johonkin elementtiin. Komento 16ytyy oi-
keaa hiiren nappia painamalla, kun jokin elementti on valittuna. Elementteja voi valita
suoraan Part Navigatorista tai voi kayttda Menu valikon vieresta I6ytyvaa valintasuoda-
tinta, jolla saa valittua mallista suodattimen mukaisia elementteja. Kaytettdessa komen-
toa aukeaa valikko ja valittu elementti ndkyy korostettuna. Painetaan OK, jolloin ohjelma

luo valiaikaisen ndkyman nayttaen vain ne merkinnat, jotka liittyvat valittuun elementtiin.
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PMI valilehdesta I6ytyy Search-komento, jolla voidaan etsid mallista hakuehtoja vastaa-
via merkintoja. Tarjolla on todella suuri maara erilaisia vaihtoehtoja, joiden perusteella
merkint6ja voidaan hakea. Esimerkiksi merkinnan tyypin lisaksi voidaan hakea myos
merkinnan sisallén perusteella pituuksia, jotka ovat yli 50mm. Hakuun voidaan lisata
useita kriteereita, jolloin voidaan hakea useaa erilaista merkintdd samalla haulla. Haun

tulokset voidaan nappia painamalla tallentaa omaksi nakymakseen.

Tehokkaan kayton kannalta merkintojen hallinta on tarkeda. Camba et al. (2014) tutkivat
erilaisten tydkalujen vaikutusta nopeuteen selvittaa tietoa malliin tehtavistd muutoksista,
kun ohjeet muutoksiin olivat sanallisina merkintdind osoitettuina mallin elementteihin.

Vertailuryhma joutui tutkimaan kuvassa 15 nakyvaa sotkua ilman mitdan aputydkaluja.
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Kuva 15 Mahdollinen merkintéjen aiheuttama visuaalinen sotku (Camba et al. 2014,
S. 408)

Ryhmalle 2 oli luotu kuusi ryhmaa, joihin merkinnat oli jaoteltu. Ryhmalla 3 oli kaytdéssaan
hakutydkalu, jolla pystyi suodattamaan haluttuja merkintdja. Neljas ryhma kaytti tydka-
lua, jolla pystyi hakemaan mallipuusta merkintdja tiettyyn elementtiin liittyen. Tutkimuk-
sessa selvisi kaikilla aputydkaluilla huomattava, lahes 50 % ajansaastd kokonaisajassa
vastattaessa neljaan merkintéja koskevaan kysymykseen. (Camba et al. 2014, s. 408)
On mukava huomata, etta hakutoimintoihin on keskitytty Siemens NX:ss3, silla siita [0y-
tyvat kaikki kolme vastaavaa hakutydkalua, joita tutkimuksessa kaytettiin. Useat vaihto-
ehdot auttavat jokaista kayttajaa Ioytdmaan merkintdja parhaaksi ndkemallaan tavalla ja
usean eri vaihtoehdon ollessa saatavilla voidaan paasta vield parempiin tuloksiin kuin

edelld mainitussa tutkimuksessa vain yksi tyokalu kerrallaan.
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3.4 Kuvannot

Teknisissa piirustuksissa kappale taytyi aina esittda useampana 2D-kuvauksena, jotta
kokonaisuus voitiin hahmottaa. Mallipohjainen tuotemaarittely ei vaadi useampia kuvan-
toja, silla mallia voidaan pyorittaa sita tarkasteltaessa. Kuvantoja voidaan kuitenkin hyo-
dyntaa yha esimerkiksi mallin leikkauksen esittdmiseen. Kuvantoja voidaan luoda myés
erilaisiin tarpeisiin, jolloin vain halutut mitat on esitetty kuvannossa. Esimerkkina valmis-
tettaessa kappaletta useassa tydvaiheessa, voidaan kullekin tyévaiheelle luoda oma ku-

vanto, jossa esitetaan vain tiedot, joita kyseinen tyovaihe tarvitsee.

Uutta mallia aloittaessa ohjelma luo aina valmiiksi kuvaukset jokaiselta sivulta koordi-
naatistoon ndhden nimeten ne katselusuunnan mukaan eli oikea, vasen, etu, taka, yla ja
ala. Kappale olisi hyva mallintaa niin, ettd kuvausten nimet pitava paikkansa valmiin mal-
lin kohdalla, jotta niita voisi kayttaa suoraan pohjina omille kuvannoille. Mikali automaat-
tikuvannot eivat kuitenkaa miellyta, halutaan nimeta kuvanto itse tai tarvitaan lisda ku-

vantoja, voidaan niita luoda lisaa.

Uuden kuvannon luominen 18ytyy napauttamalla hiiren oikealla napilla kohtaa Model
Views, joka Ioytyy Part Navigatorista. Valitaan Add View, jolloin ohjelma luo heti uuden
kuvannon siitd asennosta, jossa kappale on naytolla. Kuvannon muokkaus onnistuu hii-
ren oikean napin valikosta, josta voidaan tallentaa kuvauksen asento naytdlla olevaksi,
palauttaa alkuperainen asento ja nimeta kuvanto uudelleen. Yhden kuvannon sijaan voi-
daan myds luoda alkuperaisten kuvantojen kaltainen kuvantosarja komennolla Add View
Set. Komento pyytda ensin yhta suuntaa pohjaksi, minka perusteella se luo muut kayt-
tajan valitsemat suunnat. Nyt luodussa kuvantosarjassa pohjakuvannon asentoa muut-

tamalla muuttuvat myds sarjan muut kuvannot.

Leikkauskuvantoja voidaan luoda PMI valilehden Section View -komennolla tai vaihto-
ehtoisesti se I10ytyy myds kuvannon muokkauksen valikosta. Komennon valikosta 16ytyy
vaihtoehdot yhden tai kahden samansuuntaisen tason leikkaukselle, seka kuutioleik-
kaukselle, jolla voidaan leikata kappaletta kuudesta suunnasta kohti keskipistettd. Kun
leikkaustasot ovat kohdallaan ja leikkaus nimetty, OK napista painamalla siitd luodaan

uusi kuvanto.

Uusiin kuvantoihin halutaan lisata myés merkintéja. Paanakymaan luotuja merkintdja voi
lisata nakyviin myoés muihin kuvantoihin valitsemalla merkinnan tai useita merkintgja, ja
valitsemalla hiiren oikean ndppaimen valikosta Display -> in Views. Aukeavasta valikosta

voidaan valita kaikki kuvannot, joihin kyseinen mitta halutaan asettaa nakyville. Jos ai-
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kaisemmin esiteltya merkintéjen ryhmittelya on kaytetty ryhmittelemaan esimerkiksi geo-
metrisia toleransseja, on nyt helppo |0ytaa ja valita ryhman merkinnat esitettavaksi ku-

vaukseen.

Kuvassa 16 on koottu edella mainittujen kuvausten toteutuksia. Ensimmaisena on kap-
paleen etupinta ja sita koskevat merkinnat. Toisena on esitetty yksinkertaistettu yleisku-
vaus, jossa nahdaan vain muutama kappaleen tarkein paamitta, tallaista kuvausta voi-
taisiin kayttaa esimerkiksi ensimmaisen karkean muotoilun tydstdvaiheen ohjeena. Seu-
raavana ndhdaan yksinkertainen poikkileikkaus kappaleesta ja vimeisena geometristen

toleranssien ryhmasta luotu kuvaus.
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Kuva 16 Erilaisia kuvantoja mallista

3.5 Convert to PMI -komento

Vaikka siirtyma malliperustaiseen tuotemaarittelyyn toteutettaisiinkin kokonaan uuden
projektin kautta, saattaa tulla tarve kayttda vanhaa mallia, josta on luotuna vain tekniset
piirustukset. Talldin jouduttaisiin kayttdamaan taysi aika merkintéjen luomiseen mallipe-
rustaisen tuotemaarittelyn mukaisesti. Siemens NX:sta 16ytyy kuitenkin erittain hyddylli-
nen komento, jolla voidaan kdantaa vanhat piirustusmerkinnat muutamalla painalluksella

PMI-merkinnadiksi.
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Komennon kayttamiseksi on ohjelmaan avattu uusi malli, josta on aiemmin luotu tekniset
piirustukset ja nyt halutaan muuntaa ne vastaamaan malliperustaista tuotemaarittelya.

Kuvassa 17 nahdaan tekniset piirustukset, seka Convert to PMI -komennon sijainti Draf-

tin sovelluksen Drafting Tools valilehdella.

SIEMENS  _ 5
5 B & @ e

Kuva 17 Drafting-sovelluksen ndkymé ohjelmassa

Komennolla aukeaa kuvan 18 valikko, josta voidaan valita mitd halutaan muuntaa
PMI:ksi. Vaihtoehtoina on muuntaa koko piirustus, yksittainen arkki, yksittaisia kuvauksia
arkilta tai yksittaisid merkintdja. Muunnetaan nyt paaarkin kaikki nelja kuvausta valitse-
malla tyypiksi View ja valitaan listasta kaikki kuvaukset. Asetusvalinnoissa on mahdol-
lista vaihtaa tiedostoa, jonka asetusten mukaan muunnos tapahtuu, mutta kaytetdan ole-
tusasetuksia. Lopuksi kannattaa valita Preview-ruutu, jolloin ohjelma nayttda punaisella,
mitka kaikki mitat ovat siirtymassa PMI-merkinnoéiksi. Mikali jokin mitta jaa mustaksi, kan-
nattaa palata tarkistamaan, etta mittaan valitut elementit ovat varmasti asetettu oikein.
Hyvaksytdan komento painamalla OK ja siirrytdan Modeling-sovellukseen tarkastele-

maan tuloksia.
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Kuva 18 Convert to PMI -valikko ja muunnettavat kuvaukset ja mitat

Kuvassa 19 ndhdaan komennon luomat kuvaukset. Kuten voidaan huomata, sivuku-
vauksesta puuttuu 65mm pystymitta, joka johtui siitd, ettd piirustuksessa mitta oli epa-
huomiossa asetettu alkamaan piirustussovelluksen apuviivasta, jota ei [6ydy mallinnus-
puolella ja siten merkinnan luonti epaonnistui. Osa merkinndista saattaa my0s sijoittua
erikoisesti, kun kappaletta pyoritetdan. Merkinnat kannattaakin kayda manuaalisesti lapi
ja korjata oikeiksi. Mita huolellisemmin mitat on asetettu piirustuksessa, sitd paremmin
ne muuntuvat suoraan PMI-merkinndiksi. Tydkalussa on potentiaalia suureksikin avuksi
vanhojen piirustuksien kaantamisessa, mutta vaatii silti manuaalista tarkastusta ja tyota

oikeellisuuden varmistamiseksi.



Kuva 19 Modeling-sovelluksen kuvannot ja PMI-merkinnét
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4. TIEDON VIENTI JA KATSELU

Tehokkain tapa jakaa malliperustaisen tuotemaarittelyn tuotemallia on kayttaa CAD-oh-
jelmiston natiiviformaattia, silla se sailyttda aina kaiken alkuperaisen datan. Joissain ta-
pauksissa, kuten datan hallintaan tai tietoturvaan liittyvissa tapauksissa natiiviformaattia
ei voida kayttaa, silla se saattaa kaytettavaksi taydellisen mallin ja mahdollistaa myds

mallin muokkaamisen.

Siemens NX:n tukemia vaihtoehtoisia tiedonsiirtoformaatteja ovat STEP 242 ja JT. STEP
242 on standardoitu tiedonsiirtoformaatti, jota useimmat CAD-ohjelmistot tukevat. Se so-
veltuu hyvin tapauksiin, joissa PMI-merkintdja on tarkoitus siirtdd CAD-ohjelmistosta toi-
seen. Se sisaltda kuitenkin mallin tarkan geometrian ja mahdollistaa muokkaamisen, jo-
ten se ei sovellu arkaluontoisen mallitiedon jakoon. STEP 242 ei kuitenkaan tue tallen-
nettujen kuvantojen, eika leikkaus- tai rajaytyskuvantojen vientia, joten ne joudutaan

kohdeohjelmassa luomaan uudestaan. (Rapinoja 2016, s. 11)

Tiedonsiirtoon ja visualisointiin Siemens PLM:n kehittama JT-formaatissa voidaan maa-
ritella, halutaanko mukana siirtyvan mallin tarkka geometria, pintamalli vai molemmat.
JT-formaatissa siirtyy lahes kaikki sama data kuin natiiviformaatissa osaluetteloa ja mah-
dollista videoliitettd lukuun ottamatta. (Rapinoja 2016, s. 12) JT on kevyt formaatti, joka
voidaan avata ilmaisella katseluohjelmalla, sita tukevalla CAD-ohjelmalla tai PDM-jarjes-

telman esikatselussa (Siemens PLM 2011).

Tiedoston vienti NX:ssa tapahtuu valitsemalla File -> Export. Valikosta I0ytyy useita vaih-
toehtoja muillekin tiedostoformaateille, sekd kateva kuvien tallennus nykyisesta naky-
masta, jota tdssakin tydssa on hyddynnetty. Valitaan vietavaksi formaatiksi JT, jolloin
ohjelmassa aukeaa kuvassa 20 nakyva valikko. Valikosta 16ytyy ensin asetustiedoston
valinta ja tiedostosijainnin valinta luotavalle JT-tiedostolle. Seuraavana Iéytyy valinta tie-
dostojen jarjestelylle ja halutaanko siséllyttdd PMI osatasolla vai kokoonpanotasolla. Vii-
meisena l0ytyy valinta tarkan geometrian sisallyttdmiseksi. Tessellation valilehdelta voi-
daan halutessa muuttaa mallin tessellaation asetuksia ja Data to Export valilehdelta va-
linnat datan luomiseksi osatasolla tai kokoonpanotasolla, seka vaihtoehto sisallyttada rau-

talankamalli.
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Kuva 20 JT-formaattiin viennin valikko

JT-formaattiin viedyn mallin tiedostokokoa tarkasteltaessa huomataan, ettd Siemens ei
turhaan mainosta formaattiaan kevyeksi, silla JT-tiedoston koko on vain 65KB verrattuna

alkuperaiseen Siemens Part Fileen, jonka koko on 2485KB eli noin 38-kertainen.

Tarkasteltaessa JT-tiedostoa Siemens NX:lla, huomataan sen sisaltavan kaikki samat
merkinnat ja kuvannot kuin alkuperdinen kappale, ainoa huomattava muutos on malli-
puun historian puuttuminen, eli vaikka tiedostoon sisallytettiin tarkka geometria, ei se

sisalla mallin luontihistoriaa.

Testataan seuraavaksi mallin toimintaa erillisessa JT-formaatille kehitetyssa katseluoh-
jelmassa nimeltéd JT2Go. Ohjelma on saatavilla ilmaiseksi Windowsille, Androidille ja
iOSille Siemensin verkkosivuilta (Siemens PLM 2019). Sivustolla on myds tarjolla lisdosa
Adoben Acrobat Readerilla, jolla voidaan avata samanaikaisesti tarkasteltavaksi PDF-
tiedosto ja siihen liitetty JT-tiedosto. Windows version asennustiedosto on kooltaan
230MB ja latautuu tietokoneelle ripedsti. Asennus on vaivatonta ja Siemens tarjoaa si-

vuillaan "hiljaisen asennuksen”-skriptid helpottamaan suuremman volyymin asennusta.
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Avataan mallista luotu JT-tiedosto JT2Go-ohjelmalla. Kuvassa 21 nahdaan oletusna-

kyma tiedoston avauksen jalkeen.

e 441 SWIG31S 1M A 4 PM)

Kuva 21 Malli avattuna JT2Go-ohjelmassa

Aluksi mallissa ei ole nakyvissa kuin runko, mutta ohjelma nayttaa, ettd malli sisaltda
PMI-dataa vihrealla oikeinmerkilla. Jotta mallin kuvannot ja siten PMI-data saadaan mer-
kintdina nakyviin, taytyy kuvannot kdyda hakemassa manuaalisesti vasemman laidan
Model Views valikosta. Valikosta voidaan valita, kuinka laajalta kuvantoja halutaan ha-
kea. Haetaan kaikki mahdolliset kuvannot valitsemalla vaihtoehto All ilman suodatuksia.
Ohjelma hakee kuvannot ja listaa ne hakukentan alle. Kuvassa 22 nahdaan haun tulok-

set.
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Kuva 22 Mallista haulla 16ytyneet kuvannot

Kuvannoista 6 alinta tunnistetaan CAD:ssd luoduiksi kuvannoiksi, jotka sisaltavat
merkintoja. Hiiren oikealla painikkeella voidaan valita padkuvauksesta Show in PMI
Tree, jolloin ohjelma siirtaa kayttajan PMI valilehdelle ja nayttdd samanlaisen nakyman
kuvannoista kuin Siemens NX:ssda, jossa nahdaan kaikki kuvannot ja niiden sisaltamat
PMI-merkinnat. Kuvauksia voidaan aktivoida painamalla tyhjaa ympyraa kuvauksen
nimen vieressa. Kuvassa 23 nahdaan Top-kuvaus valittuna ja sen sisaltdmat merkinnat

ja nakyma ohjelmassa.
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Kuva 23 Kuvannot PMI vélilehdesséa, Top-kuvaus valittuna

Mallia voidaan kasitellda ohjelmassa vapaasti pyorittden ja zoomaten, mutta nakyvissa

olevat PMI-merkinnat eivat automaattisesti kdanny oikein katsontasuuntaa kohti.

Manufacturing valilehdelta 16ytyy komento Text, jolla voidaan kaantaa tekstit luettavaksi

katsontasuunnasta. Sielta 16ytyy myo6s tydkaluja merkintdjen valintaan ja lista suodattaa

tietyn tyypin merkintdjen nakyvyyttd. Analysis valilehdeltd [6ytyy tydkaluja mallin

mittaamiseen, kuten pituus-, kulma- ja sademittauksille. Mallista voidaan myo6s

tarkastella paatasojen suuntaisia leikkauksia 3D Section -tydkalulla. Katseluohjelman

toimivuus yleisesti on hyvaa ja sulavaa, seka silla saa tarkasteltua mallia hyvin.
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5. YHTEENVETO

Malliperustainen tuotemaarittely ei uutuutensa vuoksi ole toistaiseksi laajassa kaytossa.
Ottaen kuitenkin huomioon sen herattdman kiinnostuksen ja nopean kehityksen auto- ja
ilmailuteollisuudessa on kuitenkin odotettavaa, ettd se alkaa vakiintua kayttéén ajan ku-
luessa. Yhteensopivilla ohjelmistoilla voidaan lieventda kynnysta siirtya malliperustai-
seen tuotemaarittelyyn ja Siemens NX onnistuu hyvin tuottamaan standardien vaatimat

merkinnat malleihin.

Tybkalut PMI-merkintdjen luomiseksi ovat selkeita ja helppokayttoisia. Vaikka merkinto-
jen asettelu on hieman tyéladmpaa, voidaan kokonaisuutena saastaa kustannuksissa
malliperustaiseen tuotemaarittelyyn siirtymalla. Isona lisdnd on mahdollisuus jatkokayt-
taa tuotemallin siséltdmaa dataa useissa eri vaiheissa tuotteen elinkaaren aikana, milla

vahennetaan uudelleen tuottamisen hukkaa.

Tuotemallien jakaminen ja tarkastelu on tehty helpoksi erillisten katseluohjelmien ansi-
osta. limaisilla ohjelmilla malleja voidaan pydrittda ja zoomata vapaasti kuin CAD-ohjel-
massa, joka helpottaa tulkintaa ja ymmartamista etenkin asian ollessa uutta. Myds as-
sosiatiiviset merkinnat auttavat ymmartamaan merkintdja paremmin korostamalla mer-

kintaan liittyvat elementit varein.
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