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1 Esipuhe

Tuotetietoa on dokumentoitu, sdilytetty ja siirretty tdhan asti hammastyttavan muuttumattomalla tavalla:
kaksiulotteisella tekniselld piirustuksella. Tuotemallinnus on kuitenkin tehty jo vuosikymmenia
kolmiulotteisena. Miksi 3D-tuotemallin rinnalle tarvitaan yha kaksiulotteiseksi latistettu kuvaus? Syyna
lienevat pitkat perinteet ja erilaiset tietojarjestelmaalustat.

Nykyiset suunnitteluohjelmistot mahdollistavat malliperustaisen tuotemaarittelyn (MBD), jossa
perusajatuksena on upottaa tuotemaarittelytieto 3D-malliin. Perinteista piirustusta ei talldin tarvita
lainkaan. MBD:n hy6tyna voidaan nahda mm. yksiselitteisempi tuotemaarittely, ajan sdaasto tuotetietoa
kayttavissa portaissa (esim. tuotannonsuunnittelu, tuotanto, mittaus.), tiedonsiirron
automatisointimahdollisuudet jne.

MBD vyleistyy maailmalla pikku hiljaa. Talla hetkellda menetelmaa soveltavat |dhinna auto- ja
lentokoneteollisuus. On odotettavissa, ettd MBD yleistyy myds muun teollisuuden piirissa. Tdman raportin
tarkoituksena on heratella suomalaista teollisuutta MBD:n tarjoamiin mahdollisuuksiin esim.
alihankintakonepajoissa.

Taman raportin tarkoituksena on avata MBD-menetelman kasitteita ja esitella sen perusteita ja vastata
soveltamiseen liittyviin yleisimpiin kysymyksiin. Raportti ei ole kattava kuvaus MBD:sta.



2 Johdanto

2.1 Mita MBD on?

MBD (malliperustainen tuotemaarittely, Model Based Definition) tarkoittaa tuotetietojen taydellista
maarittelemista 3D-mallin avulla, ilman piirustuksia. Tuotemalliin voidaan sisallyttda eri muodoissa kaikki
tuotteen valmistamiseen liittyva informaatio. N&ita tietoja ovat mm. mitat, toleranssit, pinnankarheus,
materiaali, kuvannot, leikkaukset ja rajaytyskuvat. MBD-tuotemalliin voidaan liittda myos ulkoisia
dokumentteja, esim. tekstitiedostoja.

Termillda PMI (Product and Manufacturing Information) tarkoitetaan tuotetta maarittelevia attribuutteja
lukuun ottamatta geometriatietoa. Tallaisia attribuutteja ovat mitat, toleranssit ja pinnan ominaisuuksien
merkinnat. MBD on siis laajempi kasite kuin PMI (ks. Kuva 1).

Kuva 1 Kdsitteiden MBD ja PMI vélinen suhde
Termi MBE (Model Based Enterprise) tarkoittaa laajaa yritystason toimintamallia, jossa 3D-mallia

hyédynnetdan mahdollisimman useissa yrityksen prosesseissa (ks. Kuva 2).

1. 2D-piirustuksiin perustuva toimintamalli

- Master 2D-piirustus

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

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

- 2D-piirustuksia tehdaan vain poikkeuksena

4. Mallipohjainen yritysmalli (MBE, Model based Enterprise)

- Master 3D CAD-malli sisaltden tdydellisen 3D-annotaation

- Kaytetdan kaikissa yrityksen prosesseissa

Kuva 2 Yritysten toimintamalleja (LAHDE: http://model-based-enterprise.org/Docs/MTO-MBE-DMC-1.pdf)




Yrityksissa kdytettavat tuotedokumentoinnin tekniikat voidaan jakaa eri tasoihin. Alan kirjallisuudessa
tasoja esitetddn usein 7, ks. Kuva 3.

e Piirustuskeskeinen

eYritys ja alihankintaketju irrallaan toisistaan dokumentoinnin osalta
*3D-malleja on tai ei ole

e Dokumenttien paatoimitustapa: 2D-piirustus

¢ Mallikeskeinen

¢ Piirustus on Master

* 3D-mallit liittyvat 2D-piirustuksiin

e Dokumenttien paatoimitustapa: 2D-piirustus + neutraaliformaatissa oleva 3D-malli

* Mallikeskeinen
e Piirustus on Master
e Dokumenttien paatoimitustapa: 2D-piirustus + natiiviformaatissa oleva 3D-malli

¢ Mallipohjainen maarittely
e Piirustus tai 3D-malli on Master
e Dokumenttien paatoimitustapa: Annotoitu 3D-malli + kevyt katseltava 3D-malli

¢ Mallipohjainen maarittely

*3D-malli on Master

e Piirustuksia tehdaan vain poikkeustapauksissa

e Dokumenttien paatoimitustapa: Annotoitu 3D-malli + kevyt katseltava 3D-malli

¢ Mallipohjainen yritys (MBE)

¢3D-malli on Master

e Piirustuksia tehdaan vain poikkeustapauksissa

e Dokumenttien paatoimitustapa: Annotoitu digitaalinen tuotemalli
o Kaytossa kaikissa yrityksen prosesseissa

¢ Mallipohjainen yritys (MBE)

¢3D-malli on Master

e Piirustuksia ei sallita, tuotetietopaketti syntyy automaattisesti

e Dokumenttien paatoimitustapa: Annotoitu digitaalinen tuotemalli

o Kaytossa kaikissa yrityksen ja sen alihankkijoiden prosesseissa online web-yhteyden kautta

Kuva 3 Tuotetiedon hallinnan eri tasot (LAHDE: http://www.model-based-enterprise.orq)

2.2 MBD-tekniikan kayttamisen motiiveja

Tuotemalli ja tuotedokumentaatio ovat tallenteita omaa ja muiden osapuolten tulevaa tarvetta varten.
Tuotemallia voidaan pitdda myos osapuolten valisen viestinnan vdlineend. Osapuolia tassa yhteydessa ovat
tuotteen elinkaaren ja liiketoiminnan eri toimijat, kuten tuotesuunnittelu, tuotanto, hankinta, markkinointi
ja huoltopalvelut. Tuotemallin tai -dokumentin tuottaminen, hallinta ja kayttd tehddan usein pitkan ajan
kuluessa. Taman takia ajassa tehdyt muutokset (tuotemallin tai -dokumentaation revisiot) ovat yksi
merkittava tekija, joka puoltaa malliperustaista ldhestymistapaa.

MBD-tekniikan hyoty on nahtava laajemmin kuin vain yhdesta nakovinkkelista. Resursseja voidaan
hyodyntaa tehokkaammin jokaisessa elinkaaren vaiheessa, jossa MBD-suunnitteludataa kaytetaan.
MBD:sta voivat hyotya siis esimerkiksi alihankkijat.

Yleinen hy6ty MBD:stad on 3D-merkint6éjen uudelleenhyddyntdamisen mahdollisuus. Tieto luodaan kerran ja
sita kdaytetdan monessa eri yhteydessa mahdollisimman automatisoidusti ilman manuaalista tiedon siirtoa
jarjestelmasta toiseen. Mita korkeammalla tasolla yritys on tuotetiedon hallinnassa (ks. kuva 2), sita



varmemmin koko MBD-dataa hyédyntavalla ekosysteemilla on oikea ja ajantasainen versio tuotetiedosta
kaytettavissaan. On muistettava, etta MBD ei itsessaan ratkaise tiedon ajanmukaisuuden ongelmia ilman
integroitua tiedonsiirtojarjestelmaa.

Parhaimmassa tapauksessa MBD-tekniikan avulla voidaan automatisoida esim. mitta- ja toleranssitiedon
siirtoa CADista CAM- ja CMM-ohjelmiin. Talldin valtytaan aikaa kuluttavalta ja virhealttiilta manuaaliselta
tietojen syottdmiseltd. 2D-piirustukset ovat alttiita virhetulkinnoille, jotka johtuvat puutteellisista tai vaarista
merkinndistd, vajavaisesta esitystavasta (2D-kuvannot) tai lukijan tekemista vaarinkasityksista. Tyypillinen
esimerkki on pohjareika vs. lapireikd. Pohjareik& on muistettava ilmoittaa piirustuksessa joko sitd kuvaavalla
symbolilla tai sanallisesti tai esim. leikkauskuvannon avulla. Vajavaisella merkinnalla vaarinkasityksen
mahdollisuus on suuri.

2.2.1 Tuotesuunnittelu

Tuotemadarittely voidaan tehda pelkdn 3D-mallin avulla, jolloin geometrian lisdksi mallissa on mitat,
toleranssit (pituusmitat ja geometriset toleranssit), peruselementit, 3D-annotaatiot (esim. mittausohjeet,
pintakdsittelyohjeet jne.), pinnanlaadut ja materiaalit. Perinteisessa suunnittelumenetelmdassa naiden
tietojen paivittdminen muutostapauksissa piirustuksiin ja tyonkiertoon voi vieda suuren osan suunnittelijan
tyOajasta.

Malliperustaisessa suunnittelussa muutosten tekeminen voi olla huomattavasti nopeampaa ja
luotettavampaa ns. yksildhteistamisen (engl. single sourcing) takia, koska piirustusten paivittamisesta ei
tarvitse huolehtia niiden jaatya pois. Suunnittelijan ei tarvitse mydskaan huolehtia vanhojen piirustusten
poistamisesta yrityksen muista organisaatioista, mika on kdytanténa hyvin monissa pienissa ja keskisuurissa
yrityksissa. Tama edistda osaltaan toiminnan ja tuotteen laadunvarmistusta.

Lisdetuna nykyaikaisilla CAD-jarjestelmilla on mahdollista tehda paivitettavia kokoonpanoa
havainnollistavia rajaytysmalleja ja/tai leikkauksia suoraan 3D-malliin, jotka havainnollistavat tuotteen
rakennetta.

2.2.2 Tuotanto

3D-mallia voidaan hyddyntaa usein suoraan eri valmistusprosesseissa. Naista talla hetkelld pisimmalla
MBD-tekniikan soveltamisessa ovat valu- ja ohutlevytuotanto seka erilaiset ainetta lisdavat
valmistusmenetelmat (additive manufacturing, 3D printing). My0s perinteisten valmistusmenetelmien,
kuten ainetta poistavien valmistusmenetelmien, kohdalla on mahdollista automatisoida eri prosesseja
esim. tyostoratojen tekoa ja CMM etdohjelmointia. Talla voitetaan aikaa ja vdhennetdan virheita.

2D-piirustusten vanhojen revisioiden poistaminen tuotantoprosessista on ollut ongelmallista ja hankalaa.
Usein tuotesuunnittelijan on pitdanyt huolehtia datan ajantasaisuudesta ainakin pienemmissa yrityksissa.
Digitaalisessa muodossa oleva tuotetieto on osittainen vastaus tdhan ongelmaan, mutta MBD ei sindnsa
ratkaise tiedon ajanmukaisuutta ilman kaikille toimijoille yhteista ja avointa tietokantaa.

Kokoonpanotydssa 3D-mallien hyddyntdminen on yleistynyt erityisesti suurissa organisaatioissa. Reititysta
suunniteltaessa on asennettavien kappaleiden muotojen ja massojen lisdksi oleellista tietda tuoterakenne,
joka on 3D-mallissa ja/tai tuotetiedon hallintajarjestelmé&ssa(PDM, Product Data Management). Erityisesti
raataloityjen tai konfiguroitavien tuotteiden kokoonpanossa malliperustainen ldhestymistapa on etu, jos
tuotteen yksildivissa moduuleissa tai osien kokoonpanossa on muotoon tai asennustapaan liittyvia
variaatioita.

Perinteista kokoonpano-ohjetta ja siihen liittyvaa kokoonpanodokumenttia on tyolasta yllapitaa
tuotannossa (Kemppainen 2014). Taman takia tuotannon kaytossa oleva dokumentti voi olla helposti
vanhentunut. Varioituvasta tuotteesta ei tuoteyksiloa tarkkaan kuvaavaa kokoonpano-ohjetta ole
mielekasta toteuttaa paperiversioina, jolloin ohjeistus jaa yleiseksi ja/tai puutteelliseksi. Erityisesti
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monipaikkatuotannossa MBE yhdistettyna nykyaikaiseen tuotteen elinkaarenhallintaan (PLM; Product
lifecycle management) voi taata sen, ettd ajantasainen, ristiriidaton ja yhdenmukainen tieto on saatavilla
kaikissa yksikoissa.

2.2.3 Laadunvarmistus

Kappaleen tarkistaminen voidaan tehda vertaamalla siita saatuja mittaustuloksia 3D-malliin.
Suursarjatuotannossa usein kaytetty tilastollinen laadunvarmistus (cpk) voidaan hyvin toteuttaa myos
MBD/PMI -tiedon perusteella. Mittaraportit voidaan tehda vaikka 2D-piirustuksia ei olekaan.

2.2.4 Huolto- ja varaosaliiketoiminnan tukeminen

Mikali esim. huolto- ja varaosadokumenttien maarittely voidaan tehda tuotemalliin perustuen, on
mahdollista paivittda ko. dokumentteja helpommin. Tama edellyttada integraatiota tuotemallin ja
dokumenttien tuottamisen valilld ja se voidaan toteuttaa rakenteisia dokumentteja ja kehittynytta
sisdllénhallintaa hyddyntaden. Tosin usein riittda skemaattinen kuva ja yksiloity varaosanumero. Edella
esitetyt hyodyt kokoonpanotydn suhteen voivat ainakin osittain toteutua huolto- ja varaosadokumenttien
tuottamisessa.

Yhdysvaltojen standardisoinnin ja teknologian tutkimusinstituutti NIST (National Institute of Standard and
Technology) on julkaissut MBD:sta runsaasti materiaalia: Testing the Digital Thread in Support of Model-
Based Manufacturing and Inspection.

2.2.5 Yhteenveto
MDB tarkoittaa:

1. 3D-mallin tehokkaampaa ja laajempaa hyodyntamista
2. Vahemman turhaa informaation uudelleen tuottamista
3. Mahdollisuuksia sadstaa rahaa prosessin optimoinnilla.

Ajankaytto nykyprosessilla ei ole innovatiivista — suunnittelijat tuottavat samaa informaatiota uudelleen ja
uudelleen.



Kuva 4 Ajankdyttd nykyprosesseilla. Lihde: Chad Jackson, The 2014 State Of Model Based Enterprise Report, 2014.

3  MBD:n mukainen mallinnusprosessi

Kun 3D-malli on luotu CAD-ohjelmalla, malliin lisdtddan samalla ohjelmalla kaikki tarpeellinen
tuotemaarittelytieto. Mitat, peruselementit, lineaariset ja geometriset toleranssit voidaan esittaa 3D-
mallissa. 3D-annotaatioilla voidaan maaritella vaikkapa mittausohjeita ja pintakasittelyyn liittya tietoja.
MBD/PMI-informaation perusteella voidaan kokoonpanoille tehda toleranssianalyysit, joten sekin vaihe
mahdollistuu 3D-annotaatioilla.

Koko 3D-mallia koskevan yleistoleranssin méaaritteleminen voi olla haastavaa. Ainakin tarkeimmat
toiminnalliset ominaisuudet olisi toleroitava erikseen.

Kaikki 3D-annotaatiot voidaan asetella piirustusten tapaan kuvannoittain, jotta ne voidaan helpommin
hahmottaa paatteella.

Maadriteltyja 3D-kuvantoja voidaan hyddyntaa tiedon esittamisessa esim. suodattamalla eri toimijoille
lahetettdvaa tietoa.

Suunnittelija voi maaritellda myos 3D-leikkauskuvantoja ja -rajaytyskuvantoja.

4 Yritysten kyvykkyys vastaanottaa tietoa

Menestyksekas tiedonsiirto osapuolten valilla jakautuu kahteen osaan: kykyyn vastaanottaa tietty
tiedostoformaatti seka kykyyn hyddyntaa siirretty tieto. Ensimmaisessa on puhtaasti kyseessa siita tukeeko
yrityksen ohjelmistot tietyn siirtoformaatin vastaanottoa. Toisessa taas on kyse yrityksen ohjelmistojen
kyky suoraan hyddyntaa siirrettya tietoa, ilman manuaalisia valivaiheita.

Suomalaisten yritysten kyky vastaanottaa tietoa vaihtelee suuresti. Erddssa suurehkossa
alihankintakonepajassa kerrottiin, ettd jopa 3D-mallien saaminen on vaikeaa, koska asiakkaat usein
pelkadvat tietovuotoja. 2D-piirustus nahdadan sen vuoksi turvallisempana tiedonvalitystapana.
Tietoturvaongelman ratkaisuksi joissakin CAD-jarjestelmissa on mahdollisuus rajata lahetettavan
tuotetiedon maaraa.

Pisimmalla 3D-mallien hyddyntamisessa ollaan muottiteollisuudessa, jossa muotti voidaan suunnitella ja
valmistaa hyvin pitkélle pelkan 3D-mallin avulla. Muottiteollisuuskaan ei kuitenkaan hyédynna MBD/PMI—
malleja tdysipainoisesti, vaan esimerkiksi pinnanlaadun tiedot saatetaan antaa erillisena



tekstidokumenttina. Laadunvarmistuksessa tarvittavat mittausraportit tehddaan useimmiten 2D-
piirustuksissa olevien numeroitujen mittojen avulla.

Useimmat yritykset voisivat nykyaan vastaanottaa 3D-malleja useissa formaateissa, mutta vaikka
jarjestelmat olisivatkin samoja, viimeistaan laadunvarmistus haluaisi 2D-piirustuksia.

5 Tiedonsiirtoformaatit

5.1 Tiedonsiirtoformaattien luokittelu
— CAD-sovellusten natiiviformaatit
— STEP AP 242 (ks. kohta 5.2)
— STEP AP 203/214 (ks. kohta 5.2)
— JT-formaatti (ks. kohta 5.3)
— Edrawing(ks. kohta 5.4)
— 3D PDF (ks. kohta 0)

Taulukossa 1 on kuvattu mita tietoja eri formaateilla voidaan siirtaa.

Taulukko 1 Eri tiedonsiirtoformaatit ja niiden mukana siirtyvdt tiedot

Siirrettava tieto Tiedonsiirtoformaatti

Natiivi STEP AP STEP AP JT Edrawing | 3D-PDF
242 203/214

3D-malli (natiivi tai tarkka X X X X
geometria)

3D-malli (katseltava) X

>
pad

Piirrehistoria

Mitoitus

Toleranssit

Annotaatiot

X | X[ XX

Kokoonpanot

Tallennetut kuvannot

Leikkauskuvannot

Rajaytyskuvannot

XXX |X[X|X]|X|X

Attribuutit/metadata

XXX X [X|X|X|[X|X|X
XXX |X|[X|X|X|[X]|X

Osaluettelot

X XXX [X | X [X |X [X|X

Liitetiedosto

>
>

Video (kokoonpano/toiminto)

5.2 STEP ("Standard for the Exchange of Product model data")

— STEP maaritellaan standardissa ISO 10303
— Koostuu useammasta standardista joista eniten kaytettyja mekaniikkasuunnittelussa ovat STEP
AP 203, AP 214 ja AP 242

— STEP AP 242 (I1SO 10303-242)
— Yhdistaa vanhemmat standardit STEP AP 203 ja AP 214.
— Standardissa on my06s uusia maarityksia 3D PMI merkintdjen tukemiselle.
— Julkaistu joulukuussa 2014.
—  Yleistymassa kaikissa merkittavimmissa 3D CAx-jarjestelmissa

— STEP AP 203 ja AP 214 eivat tue PMI-tiedonsiirtoa.

— STEP-formaatti voi sisaltaa

— 3D mallin kokoonpanorakennetta,



— 3D osien geometriaa,
— PMI 3D-toleransseja / merkint6ja (AP 242)
— attribuuttitietoa.

Kuva 5 Uuden STEP-formaatin STEP AP 242 mukana siirtyvéit myés toleranssitiedot

5.3 JT-formaatti

JT on Siemens PLM:n kehittdma 3D-formaatti tuotteen visualisointiin seka tiedonsiirtoon
— JT:std on julkaistu ISO-standardi 1ISO 14306:2012
JT on myo6s yleisformaatti PLM-tiedon valittdmiseen
MBD/MBM kaytossa JT-formaatti voi sisaltda
— 3D mallin kokoonpanorakennetta,
— 3D osien geometriaa,
— PMI 3D-toleransseja/merkint6ja
— attribuuttitietoa.
JT-formaatissa voidaan myds maaritella siirtyyko pelkka fasettimalli, tarkka 3D-geometria vai
molemmat.
Voidaan avata ilmaisella katseluohjelmalla.

5.4 Edrawing

eDrawings on tiedostoformaatti, joka on Dassault Systémes -yhtion kehittdma katseluformaatti 3D-
malleille. Tiedostoformaatti kantaa mukanaan mallin geometrian, mitoitukset (PMI), kuvannot (MBD),
osaluettelon, rakenteen (mallirakenteen), rdjaytyskuvan, videon (esim. kokoonpano-ohje).

5.5 3D PDF

PDF in Adoben tiedostoformaatti, joka on levinnyt laajalle yleisena tiedostojen jakoformaattina. 2D PDF,
joka sisaltaa tekstia ja kuvia on hyvin yleinen formaatti, jossa tuotetietoa jaetaan. Muutamia vuosia sitten
3D-tietoa pystyttiin lisédmaan PDF-tiedoston sisdan.

PDF-tiedoston 3D-kuvannossa ja sen rinnalle aseteltavassa osaluettelossa on mahdollista esittda PMI- ja 3D-
mallin kuvantotietoa.



PDF-tiedostoon voidaan liittda myos liitetiedostoja kuten 3D-malli (natiivi tai STEP), mittauspoytakirja (xls
tai PDF), valmistusohjeistus (PDF tai docx).

5.6 Katseluohjelmat

5.6.1 JT2Go

JT2Go on ilmainen 3D-katseluohjelma, joka mahdollistaa yritysten 3D-tuotteiden seka valmistustiedon
jakamisen kayttdaen kevytta 3D JT-formaattia. Katseluohjemaa on ladattavissa Windows, Android seka
Apple iOS -laitteisiin. Microsoft Officen JT2Go plug-in antaa mahdollisuuden sisallyttaa 3D JT-mallin kaikkiin
Microsoft Office -dokumentteihin. JT2Go-katseluohjelman avulla tuotekehitystiimit seka alihankkijat voivat
mm. katselmoida piirustuksia, 3D-tuote- ja valmistusinformaatiota seka taydellista
tuoterakenneinformaatiota (BOM).

5.6.2  Edrawings

eDrawings on Windows alustalla ilmainen ladattava ohjelma, jolla voi katsella 3D-malleja. Tyypillisesti
eDrawings-tiedostoja tuotetaan CAD-sovelluksesta tai PDM-jarjestelmasta, jolloin se saa lisda
ominaisuuksia. Esimerkiksi mallista mittaaminen tai MDB-kuvannot ovat mahdollisia.

I0S ja Android -alustoille eDrawings on ladattavissa varsin huokeaan hintaan sovelluskaupoista.

eDrawings-ohjelma osaa avata useita tiedostoformaatteja (SOLIDWORKS, INVENTOR, CROE, DWG, DXF,
STEP AP 424). MBD-kuvannot siirtyvat vain SOLIDWORKS-malleista.

Lisatietoa: http://www.edrawingsviewer.com/

5.6.3 3D PDF

Adobe PDF Reader on ilmainen ladattava ohjelma, jolla voidaan katsella 3D PDF-tiedostoja. Valitettavasti
kaikki PDF-katseluohjelmat eivat osaa tata ndyttaa ja kaikilla jarjestelmaalustoilla (10S ja Android) sen tuki
on hieman heikko.

Lisatietoa: https://get.adobe.com/fi/reader/

6 MBD-tiedon siirtotavat

6.1 VYleista

Osien MBD-malleissa siirretaan 3D-mallin ohella muutakin tietoa, kuten mitta- ja muototoleransseja,
pintamerkint6ja, keskiviivoja tai hitsausmerkintdja. Kokoonpanorakenteita voidaan siirtda myos PMI-
malleissa.

MBD-malli voi sisaltdad maarittelyita kappaleen osa-alueista (region), joille halutaan joku erikoisvaatimus.

Tarvittaessa MBD-tietoon voidaan liittaa myos 3D-leikkauskuvantoja, jos piilossa olevien yksityiskohtien
esittely tata edellyttaa.

Model Based Manufacturing (MBM) kdyttdda MBD-mallia hyvakseen uudelleenkayttamalla siind olevaa 3D-
mallia sekd metatietoa. Talla menetelmalla voidaan valttaa perinteinen tapa manuaalisesti uudelleen luoda
maadrittelydataa seuraavassa valmistusprosessin vaiheessa.



Yleisvaatimukset on suositeltavaa esittda erillisena mallin PMI-tiedosta. Yleistoleranssitaulukot ja
pintakésittelyohjeet sijoitetaan omiin dokumentteihin, joihin viitataan osan PMI/metadata-tiedoissa.

Kuva 6 Toleroitu MBD-tuotemalli

6.2 Tiedonsiirtotasot

Kaytetyn tuotetiedon hallinnan eri tasot vaikuttavat suoraan siihen missa muodossa yritys toivoo
siirtdvansa tieto yhteistydkumppaneille seka alihankkijoille.

Vastaavalla tavalla kuin hallintatasoja maariteltdessa voidaan my6s maaritella suositeltavia siirtotasoja.
Kuvassa 7 siirtotasoja on madritelty siirtoformaattien mukaisesti.

Mita alempi taso on kaytdssa, sitd suurempi riski vaaran tai puutteellisen tiedon kayttoon. Suositus olisi,
ettd yritykset voisivat toimia tasoilla 1 tai 2 tai 3.
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¢ Integroitu jarjestelma. vaimistukseen kiytetasn assosiatiivinen MBM
koneistusmalli jossa PMI informaatio myds on linkitetty master mallista. Taydellinen MBD
mallin informaatio saadaan PDM/PLM jarjestelmasta.

-Téiydellinen MBD informaatio. (STEP 242, JT, Edrawing, ... + metadata paketti)

eTaydellinen 3D-malli PMI informaatioineen (sTep 242, IT, Edrawing, ...).
Metadataa siirretdan erikseen.

OTéiydeIIinen 3D-malli. valmistuksellinen informaatio erilliselld metadatalla.

*3D geometria: STEP 203/214, IGES, ...
*3D PMI merkinnat: 3D PDF, JT, Edrawing, ...

*3D-malli + 2D piirustus. valmistuksellinen informaatio piirustuksessa .

*2D-piirustus

Kuva 7 Tiedonsiirron tasot

6.3 Koneistettavat kappaleet

— PMlI-mallissa tyypillisesti siirrettava data:
- mitta-, muoto- ja sovitetoleransseja, pintamerkint6ja, keskiviivoja
- rajattuja alueita koskevat erityisvaatimukset (region).

Koneistetun osan MBD-mallin hyddyt verrattuna perinteiseen piirustuskeskeiseen malliin ovat:

- tulkintavirheet vahenevat koska 3D-mallista voidaan suoraan nahda mihin geometriaan PMI-data
viittaa

- tyostoratojen generointi voidaan automatisoida MBD-datan pohjalta

- mittakoneiden etdaohjelmointi voidaan automatisoida.

Levytydssa MBD antaa mahdollisuuden levytyon tekijalle muodostaa itse levityskuva kdytdssa olevaa
konekantaa vastaavaksi.

Valuosissa on tyypillisesti monia muotoja, joiden kuvaaminen perinteisella 2D-piirustuksella on haastavaa.
Valuosan kattava kuvaus 2D-piirustuksella edellyttda paljon leikkaus- ja kohtakuvantoja. Nykyaan yleinen
tapa on liittda piirustuksen yhteyteen kappaleen 3D-malli. Malli voidaan lukea CAM-ohjelmaan, mutta sen
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lisdksi piirustuksesta joudutaan lukemaan ja tulkitsemaan jokainen merkinta manuaalisesti, jotta
koneistusohjelmalla saavutetaan maaritetyt tarkkuus ja laatutavoitteet.

MBD-menetelmassa 3D-mallin lisdksi tulee 3D-malliin liittyva PMI-mitoitus. Verrattaessa tilannetta, jossa

3D-malli toimitetaan 2D-piirustuksen rinnalla, MBD-tekniikan kayt6lla kuvan havainnollisuus ja luettavuus
paranee, jolloin voidaan saavuttaa merkittava ajansadsto tydston suunnittelussa ja toteutuksessa. Lisaksi

tiedonsiirtoa voidaan automatisoida.

6.4 Kokoonpano
PMI-mallissa tyypillisesti siirrettava data:

— Kokoonpanorakenne

— Yksittdisten osien mitta- ja muototoleransseja

— Kokoonpanon koneistuspiirteet toleransseineen ja maarityksineen (hitsauskokoonpanot)
— Hitsausmerkinnat.

Kokoonpanojen MBD-mallin hyédyt verrattuna perinteiseen piirustuskeskeiseen malliin ovat:

— Tulkintavirheet vdahenevit, koska 3D-mallista voidaan suoraan ndhda mihin geometriaan PMI-
data viittaa

— Toleranssiketjuanalyysiohjelmistot (variational analysis software) voivat suoraan hyodyntda 3D-
malleihin liitettyja mitta- ja sovitetoleransseja

— Hitsatut rakenteet:
0 Tyostoratojen generointi voidaan automatisoida MBD-datanpohjalta
0 Mittauskoneiden etdohjelmointi voidaan automatisoida
0 Hitsausmerkint6ja voidaan helpommin kdyttaa hitsauksien suunnittelussa koska merkintoja

ovat assosioituja mallin 3D geometriaan.

7 MBD CAM-ohjelmoinnissa

Perinteisesti CAM-ohjelmoinnissa tyostdohjelma on alkeellisimmillaan laadittu geometriaan, joka on ensin
luotu suoraan CAM-ohjelmaan osapiirustuksen avulla. Nykyaan kdytettavissa on usein tydkappaleen 3D-
malli. Malli on kuitenkin yleensa mallinnettu nimellismittaan ilman toleranssidataa. Taman vuoksi
toleranssitiedot joudutaan tydstorataohjelmoinnissa katsomaan piirustuksesta ja sy6ttamaan manuaalisesti
CAM-ohjelmistoon.

Esimerkiksi jos kappaleen toleroitu halkaisijamitta on piirustuksessa @50 +0,1/+0,2, on malli yleens&
piirretty nimellismittaan @50. Ohjelmoinnissa puolestaan tahdataan toleranssin keskelle, tdssa tapauksessa
mittaan $50,15 mm, mutta sen syéttaminen on tehty CAM-ohjelmassa manuaalisesti tai tyostokoneella
koneen kayttdjan toimesta tyokalukorjaimilla. Molemmat edellyttavat laskutoimituksia ja ovat virhealttiita.

MBD:n myota GPS-toleranssitiedot (mitta- ja geometriatoleranssit) siirtyvat CAD-tiedoston sisalld suoraan
CAM-ohjelmaan. Osa ohjelmistoista tukee tata ominaisuutta jo nyt. Ndin ohjelmoinnissa toleranssit tulisivat
suoraan ohjelmaan ja piirustuksista kasin tehtava tiedonsiirto, ja nappailyvirheen riski, jaa pois. Ohjelma
osaa siis laskea itse toleranssin keskikohdan ja laatia radan sen mukaan. Kaikki tieto siirtyy sahkdisesti ja
koneen korjaimilla kompensoidaan vain tyoston vaikutuksia, ei toleranssin sijaintia.

Jo nyt useat kehittyneet CAM-ohjelmistot osaavat ehdottaa ennalta maaritettyja valmistusprosesseja 3D-
malliin sy6tettyjen toleranssitietojen perusteella ja tydstdohjelman laatiminen onnistuu automaattisesti
3D-mallin piirteiden mukaan. Nain toimittaessa kayttdjan tarvitsee vain tarkistaa ohjelman toimivuus,
vastaava toiminnollisuutta on kdytdssa myds koordinaattimittauskoneilla.
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8 PMi-tietojen hyodyntaminen mittauksessa

Koordinaattimittauskoneiden ohjelmoinnissa on kaytetty perinteisesti samoja valmistuskuvia kuin
tyostokoneiden ratoja ohjelmoitaessa. Kuvista saadaan tiedot nimellismitoista seka toleransseista. Yksi
yleisimmista virheiden aiheuttajista ovatkin my6s mittauksen tapauksessa tulkinnanvaraiset kuvat ja vaarat
versiot, epaselvat merkinnat, nappailyvirheet sekd muut inhimilliset tekijat. PMI:n kayton avulla suurin osa
nadista voidaan poistaa tai ainakin pienentda niiden riskida merkittavasti.

CAD-malleja hyddynnetaan paasaantoisesti aina, kun niita on saatavilla ohjelmoinnin tueksi. Jos CAD-malli
pitaa sisallaan PMI-dataa, |6ytyy sieltd myds kaikki tarvittavat tiedot kappaleen tarkistettavista piirteista
toleranssitietoineen. Mittauskoneen ohjelmisto kykenee PMI-informaation avulla luomaan
mittausstrategian automaattisesti.

Yleisesti voisi sanoa, ettd uusimmat mittauskoneiden ohjelmistot riippuen laitevalmistajasta kykenevat
automaattiseen tai puoliautomaattiseen mittausohjelman generointiin. Tuettuja formaatteja ovat
esimerkiksi SolidWorks, ACIS, UG/NX, PRO/e, Catia.

Automaattinen mittausohjelmien generointi saastaa merkittavasti ohjelmointiin kaytettavaa aikaa. Tama
korostuu erityisesti monimutkaisten tai paljon mittauksia sisdltdavien kappaleiden ohjelmoinnissa.
Automaattinen mittausohjelmiston tekema ohjelmointi myds vahentaa huomattavasti inhimillisten
virheiden mahdollisuutta. Ajansaasto PMI-datan kayton hyodyntamisessa monimutkaisilla kappaleilla voi
olla jopa 90 % verrattuna perinteisiin mittauskoneen ohjelmointimenetelmiin.

Mittausstrategiat PMI-dataa hyédynnettdessa toteutetaan aina samalla tavalla ja kdyttaja voi tallentaa
saannot strategioiden toteuttamiseksi. Mittauksen suunnitteleminen ja sen vastuu siirtyvat hierarkiassa
lahemmas tuotesuunnittelijaa ja paras lopputulos monesti voitaisiin saavuttaa silld, etta mittauksen ja
geometristen toleranssien asiantuntijaa kdytettdisi apuna suunnittelussa. Etuna PMI:n kdytdssa on myos se,
ettd yhtendistetaan ja vakioidaan kaytantdja siitd, kuinka mittaukset suoritetaan riippumatta siita kuka
mittaa ja milla mitataan tai missa mitataan.

Auto- ja ilmailuteollisuus Euroopassa hyédyntavat PMI-dataa omissa prosesseissaan ja vaativat myos
alihankkijoitaan adaptoitumaan PMI-datan kdyttamiseen. Tama tarkoittaa alihankkijaverkostolta
investoimista jo etukdteen sellaisiin jarjestelmiin, joilla voisi olla mahdollista pdasta mukaan
hankintaverkostoon toimittajiksi. Tama tarkoittaa PMI:n jalkauttamista kotimaassa kdaytannon tasolle ja
tietoisuuden lisadamista kyseisessa asiassa.

8.1 Millaisia toleroituja elementteja PMI-tietojen avulla voidaan mitata automaattisesti

koordinaattimittauskoneella?
Mitattavat elementtityypit:

Piste, viiva, ympyra, lierio, taso, pallo, kartio, ympyrapoikkileikkaus (taso/kartio, taso/pallo, taso/lierio),
poikkileikkauselementit (viiva ja piste), projisoidut pisteet jne.

Mitattavat toleranssityypit:

+/- toleranssi (halkaisija, etdisyys, kulma, XYZ-koordinaatit jne.), ympyramaisyys, lieriomaisyys,
tasomaisuus, sama-akselisuus, paikka, kulma-asema, yhdensuuntaisuus, kohtisuoruus, symmetria,
koordinaattitoleranssi, heitto (sateisheitto, kokonaisheitto), MMC (Maksimimateriaalin tila), jne.

Video: http://mitutoyo.fi/fi fi/downloads/watch-our-videos/micat-planner-measuring-programs-made-easy-
818/
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9 MBD:ta tukevat ISO-standardit

9.1 VYleista

Tekninen tuotedokumentointi (“koneenpiirustus”) on tehty ISO-standardien mukaisesti jo 1940-luvulta
Iahtien. ISO-standardeja kehitetdan jatkuvasti ja niiden mukaiset menetelmat on tunnustettu kaytannossa
koko maailmassa. ISO-standardeilla ohjataan esittdmistapojen (esim. viivatyypit ja leveydet, projektiot,
leikkaussaannot) lisaksi myds mitoitusta ja tolerointia.

Kansainvalisilla ISO-standardeilla on tarkea rooli myds tulevaisuuden mallipohjaisessa
tuotedokumentoinnissa. Jo nyt useissa olennaisissa teknisen tuotedokumentoinnin standardeissa esitetdan
menetelmia mallipohjaisen dokumentoinnin organisoimisesta seka 3D-malleihin tehtavista merkinnoista.

Suomalaisen teollisuuden kannattaisi omaksua ISO-standardien mukaiset MBD-menettelyyn liittyvat
saannot heti alkuvaiheessa. Nain valtytaan hankalilta muutoksilta ja uudelleenopettelulta myohemmassa
vaiheessa. Tarkeaa olisi myds omaksua uusien MBD-sdantdjen lisdksi perinteisemmatkin sadnnot, jotka
tuntuvat valilla olevan vahan hukassa. Erityisesti mitoittamiseen ja tolerointiin liittyvat perussaannot on
hallittava, koska niita ei ainakaan vield ole automatisoitu CAD-jarjestelmilla.

9.2 Perusteet, ISO 16792

Siirryttaessa kayttamaan MBD-tekniikoita ehdoton perusstandardi on SFS-ISO 16792, Tekninen
tuotedokumentointi. Digitaalista tuotemddrittelytietoa koskevat kdyténnét. Siina esitetdan mallia koskevat
tiedonhallinnan vaatimukset ja eri mallinnusratkaisut. Lisaksi standardi kasittelee kattavasti erilaisia yleisia
merkintasaantoja ja -tekniikoita. SFS-ISO 16792 on suomennettu, joten siihen perehtyminen kdy varsin
helposti.

9.3 Mittatoleranssit, ISO 14405

Mittatoleroinnin tekniikat esitetdan standardissa SFS-EN ISO 14405-1. Tarkeda on tiedostaa, etta
oletusmitta ISOn jarjestelmassa on kaksipistemitta. Pelkka pituusmitta ei koskaan sisalla vaatimusta
kappaleen muodosta (esim. akselin lieriomaisyys tai pinnan tasomaisuus). Pituusmitat on tarkoitettu
padasiassa ns. mitallisille elementeille, joita ovat mm. kahden yhdensuuntaisen tason valinen etdisyys seka
reidn tai akselin halkaisija. Suunnittelijan olisi kdytettava toiminnallisesti tarkeissa kohdissa geometrisia
toleransseja. Standardin ISO 14405 osa 2 kasittelee hyvia mitoitustapoja.

9.4 Geometriset toleranssit, ISO 1011

Tuotteen toiminnalliset ominaisuudet on aina maariteltava riittavalla tavalla. Pelkka pituusmitta ei aina ole
riittava madrittely. Standardi SFS-EN SO 1101 on ollut olemassa eri painoksina jo vuosikymmenia. Siina
maaritelladn geometriset toleranssit ja niiden kayttoa koskevat sdannot. Standardin viimeisimmat
painokset sisdltavat saantoja ja esimerkkeja MDB-tekniikkaan. Sdannot on valttamatonta tuntea, jotta
geometrinen maarittely on asianmukainen.

Geometriseen tolerointiin liittyvat kiintedsti myds peruselementit. Niita ja niihin liittyvia MBD-saantoja
kasitelladn standardissa SFS-EN 1SO 5459.

9.5 Yleistoleranssit

Yleistoleranssit koskevat tyokappaleen niita piirteita (tai elementteja GPS-standardeissa), joille ei ole
asetettu yksil6llista toleranssia. Yleistoleranssi on voimassa vain silloin, kun se on esitetty piirustuksessa tai
tuotemallissa.

Ylivoimaisesti eniten kaytetty yleistoleranssistandardi suomalaisessa teollisuudessa on ISO 2768 (osat 1 ja
2). Teknisissa piirustuksissa joskus ndhtdva pituusmittojen yleistoleranssitaulukko on lahes aina peraisin
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tasta standardista. Otsikkotauluun merkittava yleistoleranssiaste (esim. "ISO 2768-m) on myds standardin
ISO 2768 mukainen merkinta.

ISO 2768 on vanha standardi, mutta pituusmittoja koskeva osa 1 on perinteisissa piirustuksissa yha
kayttokelpoinen. Geometrisia yleistoleransseja kasitteleva osa 2 onkin sitten hyvin ongelmallinen standardi.
Sen soveltaminen monimutkaisemmissa tapauksissa johtaa epaselvyyksiin ja monitulkintaisuuteen. ISOn
tekninen komitea ISO/TC 213 onkin suosittanut 2016 helmikuussa standardin ISO 2768-2 kumoamista.

MBD:n osalta on tarkeda huomata, etta ISO 2768 on tdysin kdyttokelvoton. Pituusmittojen yleistoleransseja
ei voi soveltaa mallista tiedusteltuihin etdisyysmittoihin (esim. reidn sijaintia voidaan tiedustella 3D-mallista
mielivaltaisista pisteistd kasin. Kaikkia eri mittauksia koskisi erilainen yleistoleranssi, joka johtaisi
madrittelemattomaan tilanteeseen). Suunnittelijan annotaatioina tekemia TED-mittoja (teoreettisesti
tarkat mitat, "laatikkomitat") yleistoleranssit eivdt koske muutenkaan.

Mita sitten standardin ISO 2768 tilalle? Tekninen komitea ISO/TC 213 on parhaillaan laatimassa uutta
yleistoleranssistandardia. Talla hetkelld nayttaa silta, etta uusi yleistoleranssi perustuu geometriseen
muototoleranssiin, joka annetaan mahdollisesti jonkin peruselementtijarjestelman suhteen.
Todenndkdisesti minkdanlaista valmista nimellismittoihin perustuvaa yleistoleranssitaulukkoa ei
standardisoida. Valmistusmenetelmien ja teollisuuden kirjo on niin laaja, ettd on mahdotonta laatia yhta
kaikkialle sopivaa yleistoleranssitaulukkoa. Sopivista yleistoleransseista paattaminen jaa suunnittelijan
vastuulle. Tassa vaiheessa on kuitenkin aikaista sanoa mika lopullinen standardisoitu menetelma on.

9.6 Yleiset GPS-saannot, ISO 8015

MBD-menetelmaa koskevat samat teknisen tuotedokumentoinnin ja toleroinnin saannot kuin
perinteistakin suunnittelutapaa. Jokaisen suunnittelijan olisi syyta tutustua standardiin ISO 8015, jossa
esitetdan tarkeita ISO GPS —jarjestelmaa koskevia perussaantoja. Tarkeita sdaantoja ovat mm.

e  Piirustus maaraa -saanto: dokumentoinnin on oltava tarpeeksi kattavaa, etta kaikki tarvittava
voidaan valmistaa ohjeiden mukaisesti. Maarittelemattomia asioita ei tarvitse valmistaa (ts.
minkaanlaista hyvaa konepajakdytidntoa ei oleteta olevan). Tahan liittyy myos eri tyovaiheita
koskevat erilaiset mitat: Jos esitetdan vain yksi mitta, sen katsotaan olevan lopputuotteen mitta.

e Elementti-saanto: toleranssimerkinta koskee oletusarvoisesti vain sita elementtia, johon merkinta
on liitetty. Jos toleranssin halutaan vaikuttavan laajemmin, se on merkittava asianmukaisesti

e Riippumattomuuden saanto: kaikki tuotteelle asetetut toleranssivaatimusten on toteuduttava
toisistaan riippumattomina, ellei toisin ole sanottu. Esim. akselin kaksipistehalkaisija ja
ympyramaisyys on todettava kahdella eri mittauksella.

9.7 Hitsausmerkinnat, ISO 2553
Hitsausmerkkeja koskeva vastikdaan uusittu standardi SFS-EN I1SO 2553 Hitsaus ja niiden lahiprosessit.
Merkinnat piirustuksiin sisaltdd myo6s ohjeita ja menetelmia 3D-malleja varten.

9.8 STEP-tiedonsiirtoformaatti

MBD:n yksi kulmakivi ovat toimivat tiedonsiirtoformaatit. CAD-jarjestelmien natiiviformaattien rinnalla
kdytdssa on geneerinen formaatti STEP. STEP-formaatti perustuu ISOn standardisointiin. Mitoitus-,
tolerointi- ja annotaatiotietojen siirtoa kasittelee STEP-standardin ISO 10303 osa 242. STEP-standardia
hyodyntavat suoraan ldhinna ohjelmistovalmistajat.

9.9 ASME-standardit

Pohjois-Amerikassa ASME-standardeilla on vankka jalansija. Sielld edella mainittuja ISO-standardeja
vastaavat standardit ovat ASME Y14.41 ja ASME Y14.5. Ne poikkeavat joiltain osin merkittavasti ISO-
jarjestelmasta, ja niiden kdyttdd Suomessa ja EU-alueella kannattaa harkita tarkkaan.
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