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Teknisten tuotemaarittelytietojen (engl. Product Manufacturing Information, PMI)
avulla pyritdan uudistamaan koneensuunnittelussa vakiintunutta kaytantéa dokumen-
toida kappaleen muotoilu-, valmistus-, laatu- sekd muu data eriliseen tyopiirokseen.
PMI:t ovat annotaatioita, joita voidaan lisatd suoraan 3D-malliin osana mallipohjaista
suunnittelua (MBD). Taman tarkoituksena on tehostaa useita vaiheita suunnittelu- ja val-
mistusprosesseissa. PMI:n kayttédnotto on kuitenkin viela hyvin varhaisessa vaiheessa,
vaikka ideana se ei ole uusi.

Tybssa keskitytdaan PMI:n kayttamiseen osana MBD:t& perehtymalla sen etuihin pe-
rinteiseen tapaan verrattuna sekd haasteisiin, jotka selittdvat paremmin tdman teknolo-
gian vahaista kayttéa. Tyo on paaosin kirjallisuustutkimus, mutta vertailua tehdaan myos
kokeellisin menetelmin luomalla oma PMI:ta sisaltava 3D-malli, dokumentoiden mita vai-
heita tahan sisaltyy ja miten ne eroavat perinteisestd menetelmasta. Tiedon valittyminen
on oleellinen osa dokumentointia, joten tyo perehtyy myos sen kannalta MBD:n tekni-
seen valmiuteen tarkastelemalla eri tiedostomuotojen ja lukutyokalujen kykya esittda
PMI-mallit oikein.

Tutkimuksen my6ta havaittiin selvia tekijoita, sille miksi yritykset eivat laajalti ole siir-
tyneet PMI:n kayttoon. Nama syyt pohjautuivat paaosin tiedonsiirtoon ja teknologian al-
keellisuuteen. Parhain tulos PMI:n tiedonsiirrossa syntyi, kun kaytti yhteensopivia tiedos-
tomuotoja ja katseluohjelmia. Natiivitiedoston kaytté sen omassa ohjelmassaan on oi-
kein tehokas tapa viestia tieto, mutta se ei sovellu yleishyddylliseksi ratkaisuksi yritys-
maailmassa.

Tyo6ssa tulee kuitenkin myos ilmi, etta oikein kaytettyna PMI voi tuoda jo nykytilassaan
paljon edistysta suunnitteluun. Myoskin tulevaisuus PMl:lle nayttaa lupaavalta, silla se
vastaa teollisuuden neljannen vallankumouksen asettamia vaatimuksia.
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Product Manufacturing Information (PMI) is design, manufacturing and other data included in
a 3D CAD file. It enables a new way of documenting 3D CAD objects. So far these documents
have primarily been made in a 2D format, producing documents that can be interpreted in a wide
range of ways and that add unnecessary paper prints into the design and manufacturing pro-
cesses. By the use of PMI annotations, the 3D models can be shared among stakeholders in an
efficient way, allowing a better information flow during the design phase. Other benefits include
concurrent design and the reduction of human error.

In this paper the current state of PMI as a part of Model-based design (MBD) is studied. It
will go over subjects like the meaning of PMI and MBD, their technological readiness as well as
known projects that use PMI. The use of PMI is also tested in the Siemens NX software to better
compare the use of this method to the more traditional method.

Another core part of the paper is the reviewing of different file formats and CAD viewing
tools. These are a key part to successful usage of PMI because often different stakeholders don’t
share the same software licenses as the designing company and so such tools and files are
required to share the documentation.

The paper suggests that technological improvements are needed for the method to reach
its potential. Even it its current state PMI and MBD can prove to be useful tools for cutting down
costs and error as well as moving towards Industry 4.0.

Keywords: PMI, MBD, 3D, 2D

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.



ALKUSANAT

Tybssa perehdyin PMI:n liittdmiseen suoraan 3D-malliin. Tydsta haastavan teki lahtei-

den etsinta, koska PMI:n adaptointi on vield vahaista.

Ty6 oli kuitenkin opettavainen ja koen, etta aiheesta jai minulle paljon kateen. Tulevai-
suudessa tulen toivottavasti hydodyntamaan PMI:n kayttéa suunnittelussa ja olen nain

saanut varaslahdon uuteen menetelmaan.

Haluaisin kiittdd ohjaajaani llari Lainetta hanen antamastaan tuesta ja neuvoista tyon

tekemiseen. Lisaksi haluan kiittda tukensa antaneita ystaviani.

Tampereella, 31.1.2022
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LYHENTEET JA MERKINNAT

MBD 3D-mallipohjainen tuotemaarittely

PMI Tekniset tuotemaarittelytiedot.
Semantic PMI Koneluettava tuotemaarittelytieto

CAD Tietokoneavusteinen suunnittelu

CAM Tietokoneavusteinen valmistus

BIM Rakennuksen tietomalli

IFC MBD tiedostoformaatti rakennusalalla
SFS Suomen Standardisoimisliitto

ISO Kansainvalinen standardisoimisjarjestd
B-rep 3D-mallin rajaesitysmuoto

NIST Kansainvalinen standardien ja teknologian virasto



1. JOHDANTO

Koneensuunnittelussa on vakiintunut kaytanto viestia kappaleiden tuotemaarittelytiedot
2D-tydpiirustuksilla. Nama tyopiirustukset tehtiin alun perin kasin paperille ja myéhem-
min CAD-ohjelmia kayttden. Mydhemmin kuitenkin CAD-ohjelmien kehityksen vuoksi
pystyi tyopiirustuksien tueksi mallintamaan 3D-kappaleita. Vaikka tdma& menettelytapa
on koettu toimivaksi, teollisuus kehittyy jatkuvasti ja uusia keksint6ja vaaditaan tehok-

kuuden parantamiseksi ja kilpailukyvyn sailyttamiseksi.

Model-Based Definition (MBD) eli 3D-mallipohjainen tuotemaarittely on mallintamistapa,
jossa kaikki dokumentointi siséllytetdan suoraan 3D-malliin Product Manufacturing Infor-
mation (PMI) -annotaatioiden avulla. Nama mahdollistavat koneluettavan mallin, joka
ideaalisessa tilanteessa valmistetaan taysin automaation avulla, nain valttyen inhimilli-
silta virheilta seka saastaen insinddrien aikaa. MBD:n tavoitteena on myds luoda enem-

man hyédynnettavaa dataa.

Yritykset eivat kuitenkaan ole viela laajalti ottaneet MBD:ta kaytté6n, vaikka sita on ke-
hitetty 2000-luvun alkupuolelta asti. Tassa tydssa tarkastellaan MBD:n tdmanhetkista
tilannetta ja pohditaan syita sille, miksi koneensuunnittelussa ei ole viela taysin siirrytty
MBD:n kayttéon. Tydssa vertaillaan myds MBD-dokumentointia perinteiseen 2D-doku-
mentointiin sekd perehdytdan Siemens NX -mallinnusohjelman PMI-toimintoihin ja sii-
hen, miten sen avulla luodaan MBD-malleja. Naita MBD-malleja verrataan myos vastaa-
viin perinteisiin tyokuviin.

Luvussa 2 maaritellaan tarkemmin, mitd MBD tarkoittaa ja minkalaisia vaatimuksia sille
on. Luvussa 3 esitelldan MBD:n ja perinteisen menetelman eroja sekéd samanlaisuuksia.
Luvussa 4 tutkitaan, miten MBD-malli luodaan NX-sovelluksella. Luvussa 5 keskitytaan
tiedonsiirtoon eli erilaisiin mallien tarkasteluohjelmiin, MBD:t& tukeviin tiedostoformaat-
teihin sekd haasteisiin tiedonsiirrossa. Lopuksi tyon tulokset ja paatelmat kootaan ka-

saan yhteenvedossa.



2. MODEL-BASED DEFINITION -MAARITTELY

Model-Based Definition on koneensuunnittelun menetelma, jossa tieto pyritaan sisallyt-
tamaan yhteen totuudenlahteeseen: 3D-malliin. Se pyrkii myds yhtenaistamaan eri tuo-
tannon vaiheita, kuten suunnittelua, valmistusta ja laadunvalvontaa. (Nguyen 2021b)

Onnistuneen toimeenpanon jalkeen yritys olisi tehokkaampi ja kilpailukykyisempi.

Bijnens ja Chesire (2019) jaottelevat Model-Based Definitionin neljaan eri tasoon tuote-

maarittelytietojen viestimisen perusteella:
1. Informaatio siirtyy pelkkien 2D-tydpiirustusten valityksella.
2. Tyobpiirustuksen tukena on taydentava 3D-malli.
3. 3D-malli on jo padosassa, mutta tyOpiirustus toimii kuitenkin apuna.
4. Kaikki tuotemaarittelytiedot viestitaan pelkan 3D-mallin avulla.

Nama tasot ovat sopivia erilaisille yrityksille. Alkupaan tasot 1-2 sopivat yrityksille, joilla
ei ole keinoa hyodyntaa 3D-mallia, tai yrityksille, jotka voivat vain tarkastella 3D-mallia
paremman hahmottamisen vuoksi, kuitenkin hyodyntamatta malleja valmistuksessa. Ta-
sot 3—4 sopivat yrityksille, jotka kayttadvat mallin tietoja valmistuksessa joko paaluontoi-

sena tai osittaisena lahteena.

2.1 Product Manufacturing Information

Product Manufacturing Information tarkoittaa teknisia tuotemaarittelytietoja, joita kayte-
taan MBD-dokumentoinnissa. Naihin lukeutuvat muotoilu-, valmistus-, laatu- sekd muu
data 3D-CAD-tiedostosta. Yleisia esimerkkeja PMI:sta ovat geometriset dimensiot ja to-

leranssit, pinnankarheudet seka hitsausmerkinnat. (Nguyen 2019b)

On olemassa graafisesti esitettavia PMI:ta ja semanttista (semantic) PMI:ta (Bijnens &
Cheshire 2019). Naiden kahden ero on suuri, silla graafinen esitystapa on vain ihmis-
luettava, kun taas semanttinen PMI on my6s koneluettava. Tama mahdollistaa CAD-
mallin uudelleenkaytdn tuotteen valmistus- ja tarkastusvaiheissa. Useat CAM (Compu-
ter-assisted manufacturing) -systeemit pystyvat lukemaan semanttista PMI:ta, mika
mahdollistaa tuotteen valmistuksen automaation avulla. Tuotteen tarkastus nopeutuu
huomattavasti, koska modernit CMM (coordinate measurement machine) -laitteet kyke-

nevat tdysin automaattisesti mitoittamaan kappaleita.



Kuva 1. 3D-malli, jossa on teknisid tuotemdadrittelytietoja (PMI) (SFS-ISO 16792
2021, s. 20).

2.2 Nakyvyys nykypaivana

Model-Based Definition on kehittynyt paljon viime vuosina muun muassa uusien tai uu-
distettujen standardien myo6ta. Naista mainittavimpia ovat teknisen tuotedokumentoinnin
standardi ISO 16792:2021 seka STEP AP203:n ja STEP AP214:n yhdistava ISO 10303-
242:2020. PMI on myds tuettuna jo useassa CAD-ohjelmassa, tiedostoformaatissa ja

katseluohjelmassa.

Laajalti MBD ei ole viela kaytdssa suunnittelussa, mutta on myds esimerkkeja, joissa
isojakin projekteja tehdaan jo MBD:n avulla. Teklan (2021) sivuilla esitellaan Randselva
Bruta, joka on 634-metrinen ulokesilta, jota rakennetaan Norjassa taysin ilman tyopiirus-
tuksia. Silta mallinnetaan kansainvalisella tiimilla Building Information Model (BIM) -muo-
dossa, ja 95 % tiedonsiirrosta tapahtuu Industry Foundation Classes (IFC) -tiedostojen
muodossa (Tekla 2021).



Kaikista MBD-kokeiluista ei suinkaan ole viela yleisessa tiedossa tuloksia, silla ne saily-
vat yrityksissa liikesalaisuuksina. Tama tiedonpuute on osa syytd MBD:n alhaiselle kay-

tolle ja toimii hidastavana tekijana uusien kokeilujen toteuttamiselle. (Nguyen 2021b)

2.3 Teknisen tuotedokumentoinnin standardi SFS-ISO 16792

Standardi SFS-ISO 16792 (2021) kasittelee teknistd tuotedokumentointia. Se siséaltaa
dokumentointivaatimuksia niin 2D-ty6piirustuksille kuin myds digitaalista tuotemaaritte-
lytietoa koskevat kaytannét. Standardissa luokitellaan dokumentointitapojen yhteiset
vaatimukset seka vaatimuksia, jotka ovat vain toiselle ominaisia. Aiheen kannalta kay-

daan lapi vain MBD:n vaatimuksia.

MBD-mallin annotaatiot on esitettava yhdella tai useammalla annotaatiotasolla. Jos tama
ei ole mahdollista, on luotava perinteinen 2D-tyopiirros. Naiden annotaatioiden luetta-
vuus tulee taata mallin kaantyessa paivittyvalla tekstilla, maarittamalla jokaisen mallin
annotaatiotason oikea lukusuunta tai kayttamalla tallennettuja ndkymia asettamaan kap-
paleet oikeinpain lukusuuntaan nadhden. Tyopiirroksista poiketen MBD-malleihin ei vaa-
dita symmetriaviivojen kayttda. Jos sisapuolisten elementtien mitat ja toleranssit ovat
hahmotettavissa MBD-mallissa, ei niita tarvitse esittaa leikkauskuvan avulla. Mallissa tu-
lee olla my6s yksi tai useampi oikeakatinen koordinaatisto, jossa origo on kolmen akselin
leikkauspisteessa ja jossa jokaisella akseli on positiivinen suunta esitettyna seka nimi.
(SFS-ISO 16792 2016, s. 11-12)

Kuva 2. MBD-malli, standardin SFS-ISO 16792 mukaisesti tehtyné (SFS-1ISO 16792
2021, s. 19).



3.DOKUMENTOINTITAPOJEN VERTAILU

Perinteinen 2D-dokumentointi on ollut vallitseva menettelytapa koneensuunnittelussa jo
pitkan aikaa, eika laajalti ole viela siirrytty MBD:n kayttéon. Syita talle ilmidlle pohditaan
tassa luvussa perehtymalla tarkemmin 2D- ja MBD-dokumentointimenetelmiin kayden
lapi ndiden molempien hyvia ja huonoja puolia seka verraten naitd menetelmia keske-

naan.

3.1 2D-dokumentointi

Vaikka tyopiirroksia voidaan tehda myos kasin, useimmat mallinnusohjelmat pystyvat
nykyaan avaamaan 3D-mallin pohjalta 2D-tyOpiirrosndkyman, josta mitat kappaleeseen
saa helposti dokumentoitua (Bijnens & Cheshire 2019). Perinteisella tavalla dokumen-
toitaessa luodaan siis ensin 3D-malli kappaleesta, minka jalkeen erilliselle piirrospohjalle

merkitdan tuotemaarittelytiedot.

On tarkeaa esittda kappaleesta niin monta kuvakulmaa ja rajahdyskuvaa kuin tarvitaan
kappaleen tadyden ymmartamisen vuoksi. Nama kuvat tuodaan vierekkain ja paallekkain
pohjalle asianmukaisella jarjestelytavalla. Kuviin tulee merkitéd kaikki tarvittavat tuote-
maarittelytiedot kappaleen valmistusta varten, muun muassa symmetrisyydet, eri osien
pituudet seka halkaisijat. (SFS-ISO 16792 2021, s. 11)
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Kuva 3. Yksinkertainen 2D-tydpiirros, jossa on vain pituuksia, halkaisijoita sekéa

symmetrisyysviivoja.

Tyopiirrokset tarkastelee tuotannon insinddri joko naytdltaan tai paperilta. Taman jalkeen
piirroksesta on ymmarrettava viestityt tiedot, jotka sitten kirjataan valmistusta varten tie-
tokoneelle. (Nguyen 2021b)

Perinteisen menetelman hyoty on, etta sen kaytosta 10ytyy paljon tietoa ja dataa. Ko-
neensuunnittelijat osaavat myos jo valmiiksi kayttaa perinteistd menetelmaa. Tyodnteki-
joille ei siis tarvitse perehdyttdd mitdan uutta, jos dokumentoidaan perinteiselld tavalla,

ja nain tuotanto voi jatkaa samaa tahtia. (Nguyen 2021b)

2D-tyokuvissa on kuitenkin myos ongelmansa. Tyokuvien kayttoon liittyy aina mahdolli-
suus inhimilliseen virheeseen kuvan ymmartamisen tai tietojen ylosmerkitsemisen
kanssa. Usein piirrosten kasittelemiseen valitaan kokenut insind6éri, jolta kuluu arvokasta
aikaa kuvan hahmottamiseen ja tietojen merkitsemiseen. Lisda ty6ta syntyy myds, jos
kappaleeseen tehdaan muutoksia suunnitteluvaiheessa, jolloin tydpiirrosta joudutaan
paivittdmaan. Tama vaihe saattaa myo6s unohtua valilla, mika aiheuttaa yritykselle turhia

kustannuksia vaaranlaista kappaletta luodessa. (Nguyen 2021d)



3.2 Model-Based Definition -dokumentointi

Toisin kuin perinteisella tyylilla tehdessa, MBD-dokumentointi aloitetaan suoraan 3D-na-
kymassa. Kun valmiiseen 3D-malliin halutaan lisatad PMI, avataan siita vastaava ominai-

suus kaytdssa olevasta CAD-ohjelmistosta (Siemens NX:ssa nimella PMI).

Oikein toteutettuna MBD-dokumentoinnilla on monta hyvaa puolta. Ensinnakin kappa-
letta voi muokata ja tarkastella yhdessa useampi insinddri, joka voi nopeuttaa ja paran-
taa prosessia. On myds helpompaa tarkastella 3D-mallia kuin 2D-ty6kuvaa, silla se ei
jata mitadan arvailujen varaan. Taman vuoksi valmistuksessa, kun kappaleen tietoja mer-
kitdan koneille ei tehda vahingossa vaaranlaista kappaletta ja nain saastytdan suurilta
potentiaalisilta menetyksilta. PMI:std osa on myos semanttista eli koneluettavaa, mika
vahentaa merkittavasti virheiden mahdollisuutta poistamalla vaiheita, joissa voi syntya
inhimillisia virheita. Naita ovat esimerkiksi virheelliset kappaleen hahmottamiset seka tie-
tojen viallinen ylds kirjaaminen. Koska insindoéria ei enda tarvita kappaleen tydkuvan te-
koon, -paivittelyyn ja -tarkasteluun, saastyy yritykseltd arvokkaita tunteja, jotka voidaan

kayttaa arvokkaammin vaikka seuraavaan kappaleen mallintamiseen. (Nguyen 2021b)

Tahan saakka kappaleiden valmistuksesta ainoa saatu data on ollut kaytannéssa se,
etta vastaako kappale vaatimuksia "kylla tai ei”-luokittelulla. MBD:n ansiosta kappaleesta
sailyy valmistustietoja, jolle voidaan tulevaisuudessa keksia hyddyllisia kayttétarkoituk-
sia. Tama kehitys on osa Industry 4.0:aa, jonka suuntaan teollisuus on vahvasti siirty-

massa. (Nguyen 2021b)

Ongelmana MBD:ssd on kumminkin sen alkeellisuus. Niin harva yritys on kokeillut
MBD:n toimeenpanoa, ettd sen kaytdsta ei 16ydy tarpeeksi tietoa analysoitavaksi. Haas-
teena on myds tiedonsiirto, silla yhdella sovelluksella tehty PMI:ta sisaltava 3D-malli ei
valttamatta nayta samalta avatessa tiedostoa eri mallinnussovelluksessa tai katseluoh-
jelmassa. Lisadksi tiedonsiirron onnistumiseksi on vaadittua, ettd yhteistydkumppanit
kayttavat samaa mallinnussovellusta tai sopivaa katseluohjelmaa. Muita ongelmia ovat
teknilliset rajoitteet, yhteentoimivuus ja luotettavuus. (Quintana et al., 2010; Ruemler et
al., 2017; Uski et al., 2020)

Joissakin tapauksissa kappaleesta tulisi sailya toimiva tiedosto jopa monta kymmenta
vuotta ja tdma pistaa yrityksen mallinnusohjelman armoille, jos kappaleesta ei ole sopi-
vaa yleistiedostoa olemassa, joka pystyy taltioimaan kaiken tiedon kappaleesta oikein.
Ei mydskaan ole takuuta, ettd nama tiedostomallit toimivat CAD- ja katseluohjelmien
myodhemmilla ohjelmistoversioilla. Muun muassa naiden syiden vuoksi yritykset saatta-
vat olla epavarmoja aloittaa kokeiluita valttyakseen turhilta riskeilta. (Bijnens & Cheshire
2019)



Vaikka MBD on askel lahempéana tuomaan osapuolia yhteen suunnitteluvaiheessa, on
siind viela omat hidasteensa. Jos kaikki osapuolet eivat ole saman natiiviohjelman kayt-
tajia ja kappale muutetaan neutraaliformaattiin yhteistydn vuoksi, katoaa kappaleesta
kaikki historiadata, mika on mennyt sen luomiseen. Tama vaikeuttaa muutoksien teossa

muita kuin alkuperaista mallintajaa. (Bijnens & Cheshire 2019)

Uudet kaytanndt vaativat luonnostaan koulutusta ja tdma vie yritykselta paljon tarkeita
resursseja, kuten arvokkaita tyotunteja ja rahaa. Perinteisen tavan haitat ovat mahdolli-

sesti koettu niin pieniksi, etta on jatkettu vanhan, toimivaksi koetun toimitavan kayttoa.

3.3 Erot ja yhtalaisyydet

Dokumentointi molemmilla tavoilla on monilta osin hyvin samanlaista, vaikkakin MBD:n
kolmiulotteisuus voi ajoittain hankaloittaa muuten yksinkertaisia toimintoja. Dokumen-
toinnissa symmetriaviivoja lukuun ottamatta, molempiin tulee merkita samat tiedot ja ta-
han tyéhon kuluu yhté kokeneelta kayttajalta lahes tulkoon sama aika (SFS 1ISO-16792

2021). Tuotemaarittelytiedot esitelladn myds samankaltaisesti molemmissa.

MBD-dokumentointi sisaltda usein tallennettuja nakymia, joista on otollisinta tarkastella
kappaletta ja sen maarittelyd. Samalla tapaa perinteisella menetelmalld on useampia

nakymia samasta kappaleesta, jotta kappale tulee oikein ymmarretyksi.

Koska MBD-dokumentoinnissa on keskitettyna kaikki 3D-malliin, kappaletta muokatta-
essa riittaa, ettd muutoksen tekee 3D-malliin. 2D-toimitavassa muutos tydpiirrokseen ei
ole automaattinen, vaan tyopiirros tulee aina paivittdd manuaalisesti 3D-mallin muutta-

misen jalkeen. (Bijnens & Cheshire 2019)

Molemmat ovat tarkasteltavissa perinteisesti insindérin toimesta vaikkakin MBD-doku-
mentoinnissa kappaleeseen paasee kasiksi vain tarkasteluohjelmien tai mallinnusohjel-
man kautta toisin kuin perinteisessa menetelmassa, jossa voidaan kayttaa tavallisia
PDF-tiedostoja tai tulostaa dokumentointi paperille. MBD-malli voi kuitenkin myoés olla
koneluettava, missa tapauksessa analysointi on nopeampaa ja luotettavampaa. (Nguyen
2021b)

On myo6s huomattava, ettd suurimmat erot nakyvat vasta myéhemmissa vaiheissa kap-
paleen kehitystd, eivatkd ne vaikuta pelkastaan kappaleen suunnitteluun. MBD pyrkii

parantamaan kaikkia vaiheita tuotannosta. (Nguyen 2021b)



4. PRODUCT MANUFACTURING INFORMATIONIN
KAYTTO SIEMENS NX -YMPARISTOSSA

Useat CAD-ohjelmat tarjoavat jo mahdollisuuden Model-Based Definitionin kayttamiseen
ja jokainen naistd on toiminnoiltaan hieman erilainen. Tassa luvussa tarkastellaan miten
Siemens NX ymparistén omat PMI toiminnot toimivat, minkalaista on luoda kuvaa 3 vas-

taava MBD-malli sek& miten hyvin tdma malli viestii samat tiedot kuin perinteisempi malli.

4.1 Alkunikymi

Kun Siemens NX:n PMlI-valikon aukaisee, toiminnot ovat hyvin samanlaisia kuin perin-
teisen piirustuksien tekemiseen tarkoitetussa tydkalussa. PMI-valikko antaa jopa enem-

man mahdollisuuksia erilaisille merkinndéille, joita ei suoraan piirustus valikosta [6ydy.

Itse valikkoa ei NX:n vakio asetelmasta 16ydy vaan se pitda kayttajan ottaa kayttéon ku-
van 4 osoittamalla tavalla. Ensiksi tulee kytkea paalle Advanced-rooli, jonka jalkeen Ap-
plication valikosta PMI tulee painaa paalle. Naiden vaiheiden jalkeen PMI valikko nakyy

muiden valikkojen joukossa.
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Kuva 4. Punaisella korostettuina PMI:n kdytté6n vaadittavat asetukset sekd PMI-valikko
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Kun kappaleeseen lisataan PMI, ne listataan tydstetyn osan navigaattoriin (Part Naviga-
tor), joka nakyy kuvassa 5 vasemmalla. Osa navigaattorissa kohtaan 'Model Views’ voi
luoda tallennettuja ndkymia kappaleesta. Naiden avulla osa ja sen PMI voidaan esittaa

mahdollisimman tehokkaasti.

H 9 - v & 5 switch Window [T] Window ~ 5

Home Assemblies Curve Surface Analysis View Render  Tools PMI Application Animation Designer
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+-€B(J Drawing

s 3 pPMI
B_ + 5 User Expressions
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Kuva 5. Rajattu kuva Siemens NX:n PMI-valikon alkunékymésté

4.2 Teknisten tuotemaarittelytietojen lisaaminen 3D-malliin

Kun aloittaa PMI lisddmisen kappaleeseen, on suotavaa tehda sille oma nakyma (Model
View). Tahan nakymaan lisatty PMI nékyy vain omassa nakymassaan, joka auttaa hah-
mottamaan kokonaiskuvan kappaleesta, kun sen tarkastelua eivat sekoita kdantépuo-
lella olevat merkinnat. Nain mydskaan kaikkea tietoa ei tarvitse tunkea yhteen naky-

maan, vaan nakymat voi jattaa helposti ymmarrettaviksi, kun niitd on useampi.

PMI:n lisdaminen toimii hyvin samankaltaisesti kuin perinteisessd dokumentoinnissa,
mutta 3D-elementti lisdd omat haasteensa. Jokainen merkintd menee vakiolta sovelluk-
sen ehdottamaan suuntaan, joka pohjautuu ndkyman asentoon. Tamasaattaa hidastaa
yksinkertaisten merkintdjen tekoa, jos suuntia joutuu muuttamaan tai merkintatapojen
kanssa joutuu temppuilemaan. Valtaosa suosituksista on kuitenkin jarkevia ja ne autta-
vat hyvin hahmottamista. Yksinkertainen dokumentointi luonnistuu kohtalaisen hyvin pel-
kalla perinteisen dokumentoinnin taidolla. Dokumentoitaessa on myds tytskentelevalle
insinddrille selvempaa, mita merkintdja on tekemassa kappaleen kolmiulotteisuuden an-

siosta.
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PMI-merkinndissd on myds kaytanndllista, ettd geometrisia dimensioita muuttamalla
myos itse kappale muuttuu. Nain kappaleeseen voidaan tehda muutoksia viela doku-

mentoinnin aikanakin, jos huomataan virheita, tai kappaleelle tulee uusia vaatimuksia.

Siemens NX tekee dokumentoinnin seké tarkastelun helpoksi, silla merkintojen tekstit
kaantyvat aina katselu kuvakulman mukaisesti, niin kuin SFS-ISO-16792:ssa ohjeiste-
taan. Taman vuoksi dokumentoidessa ei tarvitse asetella teksteja tietylla tavalla ja tyo

nopeutuu.

4.3 Valmis tuotemaarittelytietoja sisaltava malli

Kun halutut PMI:t ovat lisatty, voi kappaletta edelleen tarkastella ja muokata samalla
tavalla kuin normaalia 3D-mallia. Halutessaan kayttaja voi kuitenkin liikkkua eri tallennet-
tujen nakymien valilla, missa kyseiseen nakymaan olennaiset PMI-annotaatiot esittavat

kappaleen tuotemaarittelytiedot. Kappaletta voi myés muokata PMI-arvoja muuttamalla.

Viimeistellysta PMI-mallista I0ytyy kaikki samat tiedot kuin vastaavasta perinteisen tavan
mallista. Nakymia vaaditaan joissain tilanteissa vahemman kuin tyopiirustuksia kaytta-

essa, silla mallit viestivat selvemmin kappaleen kokonaisuuden.

Kuva 6. Yksinkertainen PMI malli Siemens NX sovelluksessa
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-

Kuva 7. Tallennetuilla nédkymillé saadaan viestittyd kokonaiskuva kappaleesta tehok-

kaasti

4.4 2D-dokumentin luominen Product Manufacturing Infor-
mationin avulla

Vaikka yksi tavoitteista MBD-dokumentoinnissa on paastad eroon 2D-tydpiirroksista,
saattaa alihankkijoilla olla niiden kaytdlle tarvetta. Tallaista tarvetta varten NX tarjoaa

my6s mahdollisuuden luoda tydpiirroksia nopeasti tallennetuista PMI-nakymista.

Tydpiirrokset luodaan normaaliin tapaan Drafting-tydkalun puolella, valitsemalla oikea
tallennettu nakyma, joka sisaltaa PMI:ta. On syytd huomata, ettd NX ottaa juuri samat
tiedot tydpiirrokseen kuin kyseisessa nakymassa on. Myos kuvakulma, joka tallennetulla
nakymalla on, pysyy tyopiirroksessa samana. Ongelmana voi olla myo6s tydpiirrosten
mustavalkoisuus. Naiden syiden vuoksi osa tiedoista ei valttamatta vality katsojalle yhta
selkeasti kuin PMI vastine, jos tallennettuja nakymia ei olla luotu tata tarkoitusta varten

Sopiviksi.
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5. TEKNISIA TUOTEMAARITTELYTIETOJA SISAL-
TAVIEN MALLIEN TARKASTELU ERI SOVEL-
LUKSILLA

Vaikkakin PMI edesauttaa mallien viestimista sidosryhmien valilla, niin seuraavaksi pul-
maksi muodostuu tiedonsiirto. Yksinkertaisimmillaan mallin voi tallentaa natiiviin tiedos-
toformaattiin, eli kaytetyn 3D-CAD-ohjelman omalle tiedostoformaatille. Jos kuitenkaan
sidosryhmilla ei ole oikeuksia samaan CAD-systeemiin, on malli muutettava toiseen tie-

dostomuotoon. (Bijnens & Cheshire 2019)

On olemassa neutraaleja 3D-CAD-tiedostoformaatteja, jotka ovat yhteen toimivia useilla
CAD-ohjelmistoilla seka mallin tarkasteluun tarkoitetuilla lukutykaluilla (Nguyen 2021a).
Nama neutraalit tiedostoformaatit ovat suosittuja tdman ominaisuuden vuoksi, silla ne
eivat rajoita yhteistoimintaa saman lisenssin omaavien osapuolten valille. Tassa luvussa

perehdytaan tarkemmin eri lukutyOkaluihin seka tiedostomuotoihin.

5.1 Lukutyokalut

Lukutyokaluilla tarkoitetaan tdssa neutraalin 3D-CAD-tiedoston avaamiseen tehtyd so-
vellusta, joiden avulla vain tarkastelu on mahdollista, ja joilla kappaleeseen ei pystyta
tekemaan muutoksia. LukutyOkalut eivat usein vaadi lisensseja, vaan niita on saatavilla

verkosta ilmaiseksi. Tarkastellaan muutamaa ilmaisista tyokaluista.

5.1.1 JT2GO

JT2GO on Siemensin kehittama JT-tiedostoformaattiin erikoistunut 3D-mallien lukuty6-
kalu. Se toimii suoraan verkosta ja tyopoyta sovelluksena ilman lisensseja. Perus-
geometrian lisaksi JT2GO pystyy mydskin esittamaan malliin tallennetun PMI:n seka tal-

lennetut nakymat.

Sovelluksessa on vakiona esilla myds muutama esimerkki PMI-malli, joita voi tarkastella
ennen oman mallin tuomista. Muita ominaisuuksia ovat mahdollisuus tehda merkintdja

malliin, kuvakaappauksien otto, ja kyky esittaa poikkileikkauksia mallista.
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SIEMENS
lngemuity for Ufe

Recent Files

PMI_JTjt

Sample Files

CDPlayer Control_Cabinet ElectricRazor

Floorjack Radial_Engine

Kuva 9. JT2GO:n péévalikko

5.1.2 eDrawings
Dassault systemes:in katselutyokalu eDrawings tukee PMI-tiedostoja, kuten yleisesti

kaytettyja STEP242-tiedostoja. Sovellus tarjpaa mahdollisuuden tehda merkintéja ja
poikkileikkauksia, seka mahdollisuuden mitata geometrisia etaisyyksia.

Sovelluksessa on kuitenkin heikkouksia, kuten sen puute tukea tallennettuja nakymia.
Monimutkaiset kappaleet voivat sisaltda paljon erilaisia PMI-merkintdja, joiden tarkastelu
vaikeutuu huomattavasti ilman kykya jaotella PMI:ta eri nakymiin.

5.1.3 NIST STEP File Analyzer and Viewer

STEP File Analyzer and Viewer on STEP-tiedostojen tarkasteluun tarkoitettu sovellus.
Se tukee PMI-tiedostoja ja myds kohtalaisesti tallennettuja nakymia. Alkundkymassa on

valikko, josta kayttaja voi tarkentaa miten tiedostonsa haluaa aukeavan.

Kun sovelluksessa avataan STEP242-tiedosto se aukeaa selaimessa esittden kaiken
geometrian ja PMI:n. Sivuvalikosta voi kuitenkin valita omien tallennettujen nakymien
mukaiset PMI:t pois nakyvilta tai takaisin nakyville. Sovellus ei tue merkintéjen tekoa,

vaan on pelkastaan tarkasteluun.
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Kuva 10. NIST:n tybkalun alkundkyma (vas.) ja avatun tiedoston valikko (oik.)

5.2 Tiedostomuodot

Neutraaleja 3D-CAD-tiedostoja on useita mista valita, mutta PMI:n tallentamiseen ne ei-
vat kaikki sovi. Vertaillaan seuraavaksi mitka tiedostomuodot ovat parhaita juuri PMI-

mallien saildmiseen.

5.2.1 STL ja IGES

Stereolithography (STL) tiedostot keskittyvat mallien pinta geometriaan ja muotoihin,
mutta jattavat huomioimatta rakenteet ja varin. Taman vuoksi ne eivat toimi CAD-sys-
teemeissa, jotka operoivat paaosin kiinteilla kappaleilla. STL:n paakayttokohteita ovat

3D-printtaaminen ja nopea prototyyppien valmistaminen. (Nguyen 2021c)

Initial Graphics Exchange Specification (IGES) on vanhin neutraali CAD-tiedostofor-
maatti, jonka tarkoitus on toimia ainoastaan sailiona mallin geometrialle (Nguyen 2021a).

Kumpikaan naista tiedostomuodoista ei siis kykene saildmaan PMI-malleja.

5.2.2 STEP
Standard for the Exchange of Product Data (STEP) on suosittu neutraali CAD-tiedosto-

formaatti, joka toimii useissa CAD-ohjelmissa. STEP on ISO standardin maarittelema ja
siihen on tehty useita paivityksia. Uusin standardi on tehty vuonna 2020 (ISO-10303-
242:2020) ja sen mukainen versio STEP:sta (STEP 242) tukee PMI-malleja seka on ko-
neluettava. Siind yhdistyvat muiden uudistuksien ohella entinen STEP AP203 ja STEP
AP214. (Nguyen 2021a)
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Ongelmana STEP-tiedostoissa on niiltd puuttuva ominaisuus esittda kappaleita "kevy-
essa” muodossa, minka vuoksi ne eivat sovellu kappaleen yleiseen visualisointiin. Myds-
kin tiedostokoot ovat STEP-malleilla suuria. (Pfouga & Stiepandi¢ 2015, s.577)

5.2.3 QIF

Quality Information Framework (QIF) on melko uusi ISO-standardin mukainen neutraali
CAD-tiedostoformaatti parhaimmalla Model-Based Design tuella, varsinkin koneluetta-
vuuden osalta automaatiossa ja data analyyseissa (Nguyen 2021a). QIF on rakennettu
XML tiedostomuodon tavoin, jotta se toimisi hyvin muissa systeemeissa ja applikaati-

oissa seka muiden virallisten standardien kanssa (Nguyen 2021e).

Siemens NX ei kuitenkaan viela tue QlIF-tiedostoja, joten tassa tydssa ei niita tulla kasit-

telemaan tarkemmin.

5.2.4 JT

JT on Siemensin avoimella saatavuudella (open access) julkaisema tiedostomuoto, joka
tukee PMI:ta seka mallin rajaesityksen (B-rep) esittdmista (Nguyen 2021a; JT Siemens
Software n.d.). JT-tiedostoja kaytetdan padosin Siemensin omissa tyOkaluissa kuten
JT2GO (Nguyen 2021a), mutta myos Dassault Systemes CATIA, PTC Pro/ENGINEER

seka Autodesk Inventor tukevat JT-tiedostoja (Universal-Robots 2020).

Suuri etu JT-tiedostoissa on niiden kyky kompressoida tiedostoja pienempaan muotoon,
joka mahdollistaa kappaleen "kevyen” visualisoinnin. Taman vuoksi JT-tiedostot sopivat
hyvin myés PMI:n esitykseen. (Pfouga & Stiepandi¢ 2015, s.577-578)

5.2.5 3D PDF

3D PDF-tiedostot ovat suosittuja, koska ne ovat helpoiten tarkasteltavissa. Niiden esit-
tamiseen tarvitsee vain pelkan Adobe Reader sovelluksen, joka monilta I6ytyy jo entuu-

destaan puhelimista seka tietokoneistaan. (Nguyen 2021b)

3D PDF-tiedostoja on kahdentyyppisia. Vanhempi naistd kahdesta on U3D, jota maarit-
telee ECMA:n standardi, ja uudempi on ISO 14739 standardin maarittelemd PRC
(Pfouga & Stjepandi¢ 2015). PRC tiedostoformaatti on ideaalinen MBD mallintamiseen,
silla siina on tuettuna PMI ja B-rep, ja koska se mahdollistaa korkealaatuisen tarkan esi-
tyksen mallille (PDF3D 2015).

Pfouga ja Stjepandic¢ (2015, s. 582) vertailevat tydssaan seka suosituimpien 3D-CAD-
formaattien, etta naiden kahden 3D PDF-formaatin ominaisuuksia kesken&an. Listattuna

on useita MBD-dokumentoinnin kannalta hyddyllisia ominaisuuksia, ja miten eri formaatit
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tukevat niita: taysin tuettu, osittain tuettu tai ei ollenkaan tuettu. Annetuilla vertailukritee-
reilld 3D PDF osoitetaan monipuolisimmaksi formaatiksi, vaikkakin JT-formaatti on hyvin

lahelld samoja ominaisuuksia. (Kuva 11)

3D CAD Formats 3D PDF
Capabilities
IGES STEP IT u3D PRC
Open standard ANSI ISO 10303  1SO 14306 ECMA 1SO 14739
s BREP BREP _BREP+ | rossellated | . BREP*
Geometry type 2D & 3D D & 3D Tessellated D Only Tessellated
- ahiha D - 3D

Texture, material, light, animation

Assembly tree, physical properties, meta data
Model Views, PMI and GD&T

CAx interoperability

Measurement accuracy

\ery large assembly size

Compression

Low-end visualization & publishing

High-end visualization & interoperability

Kuva 11. Tiedostomuotojen vertailu (Pfouga & Stiepandic¢ 2015, s.582).

5.3 Haasteet tiedonsiirrossa

Kaikilla osapuolilla ei aina ole samoihin ohjelmiin lisensseja, mika johtaa siihen, etta tie-
dostoja tulee tallentaa neutraaleihin tiedostoformaatteihin. Taman jalkeen tiedostoihin
saatetaan tehda muutoksia muissa ohjelmissa ja taas siirtda edelleen neutraaliformaatin
kautta alkuperaiseen sovellukseen tai CAM-systeemiin Tama asettaa vaatimuksia neut-
raaliformaattien tarkkuudelle. Jotta tarkkuus on riittava, on pienimman sallittavan virheen

oltava pienempi, kuin pienin kaytetty toleranssi. (Bijnens et al. 2018)

Vaikka katseluohjelmat ovat kateva tapa viestia kappaleet ilman, etta vastapuoli joutuu
ostamaan natiiviohjelman lisenssin, ne eivat viesti tietoa yhta luotettavasti kuin natiivioh-
jelmat. SFS-ISO 16792 (2016) maariteltiin, kuinka annotaatioiden luettavuus pitaa sailya,
vaikka kappaletta kdannellaan tarkasteltaessa. Tama ei yhdessakaan tydssa kaytetyissa

katseluohjelmissa toteudu, joten annotaatiot voivat olla hyvinkin epaselvia.

Viela enemman ongelmia ilmeni eDrawings ohjelmassa, jossa ei ollut tallennettuja naky-

mia ollenkaan, eika keinoa suodattaa ei-haluttuja PMI-merkintdja pois nakyviltd. Taman
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lisdksi merkintdjen tekstit eivat olleet oikeinpain edes niille tarkoitetussa kuvakulmassa.
(Kuva 12)

Kuva 12. Tiedon vélittymisen ongelmia
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6. YHTEENVETO

Tyo6ssa tutkittiin mallipohjaista tuotemaarittelyd (MBD), joka on 2D-ty6piiroksille vaihto-
ehtoinen dokumentointimenetelma. Tyon paatavoitteina oli selvittdd miksei MBD:ta ole
viela laajalti otettu kayttoon. Tutkiminen aloitettiin maarittdamalla MBD:n mukainen toimi-
tapa ja vertaamalla sita perinteiseen menetelmaan. Tydssa myoskin perehdyttiin PMI:n
kayttoon NX CAD-ohjelmassa, ja luotiin MBD-malli, jota verrattiin vastaavaan 2D-ty6pii-
rokseen. Tyon ohella perehdyttiin myos tiedonsiirtoon paaosin katseluohjelmien ja tie-

dostoformaattien nakokulmasta.

Dokumentointi MBD:n mukaisesti oli laajalti samanlaista perinteisen tavan kanssa. Vaik-
kakin tietyt kolmiulotteisuuden elementit tuovat dokumentointiin omat haasteensa, oli

sen oppiminen nopeaa.

Tiedonsiirto osoittautui hyvin keskinaiseksi aihealueeksi tydssa, silla siita johtuu useat
MBD:n taman paivan haasteet. Vaikka MBD-malleja pystyy tekemaan jo vaivattomasti
CAD-ohjelmilla, nama mallit eivat paase tayteen potentiaaliinsa, silla tukeva teknologia
ei ole viela samassa pisteessa niiden kanssa. limaiset katseluohjelmat neutraaliformaat-
tien kanssa eivat esitd PMI-dataa yhta hyvin kuin natiivitiedostot omissa ohjelmissaan,
mika vahentad MBD:n kaytén arvoa. Kaikissa katseluohjelmissa vastaan tuli tekstinluet-
tavuuden ongelmat ja osassa tallennettujen nakymien puute. Kuitenkin jos nama ongel-
mat sivuutetaan kayttamalla natiiviohjelmia tiedonsiirtoon, ovat MBD-mallit selkolukui-
sempia kuin perinteiset vastineet, ja ne vaativat vhemman nakymia kappaleen ymmar-

tamiseksi.

Neutraaleja tiedostoformaatteja tutkittiin useita, ja niista PMI kayttéon sopivia olivat QIF,
JT, 3D PDF sekd STEP AP242. Kuitenkaan mikaan katselu- tai mallinnusohjelmista ei
tukenut kaikkia naista tiedostoista. Tydssa kokeilluista formaateista JT suoriutui parhai-
ten, mutta sen ongelmana on heikko tuettavuus muilla mallinnusohjelmilla. Tutkimus
osoitti my6s 3D PDF:n vahvaksi tiedonsiirtoformaatiksi. Nailla kahdella yhteista on niiden
kevyt tiedostokoko, hyva tarkkuus seka vahva tuki korkeatason visualisoinnille (Pfouga
& Stjepandi¢ 2015, s.582).

Nayttda kuitenkin silta, ettd teknologian kehittymisen seka onnistuneiden kokeilujen
myo6ta siirtyminen MBD:n kayttéon on todennakoista, silla se vastaa teollisuuden neljan-
nen vallankumouksen (Industry 4.0) tarpeisiin tarjoamalla toivottuja ominaisuuksia ko-

neensuunnitteluun.
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