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Taman teoksen osittainenkin kopiointi ja
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tajien valtuuttamana KOPIOSTO ry. Muu-
hun kayttéon luvat on kysyttava suoraan
kunkin teoksen oikeudenhaltijoilta.
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Esipuhe

Taman oppaan tarkoituksena on lisata ymmarrysta mallipohjaisesta tuotemaarittelysta
(MBD, Model-Based Definition) ja sen soveltamisesta kaytantoén. Talla hetkella
digitalisaatio etenee monilla yhteiskunnan eri osa-alueilla. MBD voidaan nahda
samanlaisena digitalisaation edistysaskeleena valmistavan teollisuuden tiedonsiirrossa

ja tiedon hyédyntamisessa. Pelkistetysti kyse on loppujen lopuksi tiedonsiirtotapojen
kehityksesta. Taustalla olevat periaatteet ja tavoitteet ovat samoja, mutta tiedonvalityskeino
ja tiedon soveltamistavat ovat murroksessa.

Mallipohjainen tuotemaarittely on ollut horisontissa kajastava lupaus jo pitkaan. Moni
aikaisin liikkeella ollut on térmannyt teknologian, asenteiden ja kysynnan asettamien
haasteiden eteen ja MBD-hankkeita on lykatty tai niiden tavoitteita muutettu
toimintaympariston edellytysten mukaan. Teknologiset edistysaskeleet ovat tapahtuneet
pikkuhiljaa vuosien varrella. Digitalisaatio valtaa alaa my6s perinteisilla tekniikan alueilla ja
osaaminen uusien insinéérisukupolvien myéta on yha edistyneempaa. Mittavaa kehitysta on
nahty niin suunnittelujarjestelmissa kuin erityisesti mittauslaitteiden ohjelmistoissa. Myés
MBD:hen liittyvassa standardoinnissa on tehty aimo harppauksia: rinnakkain on kehitetty
piirustusmerkintja, toleranssijarjestelmaa ja tiedonsiirtoformaatteja.

METSTA on aiemmin laatinut kaksi julkaisua MBD:ta koskien [1], [2]. Tama kasilla oleva opas
on pyrkimys antaa yksityiskohtaisempaa opastusta erityisesti standardien nakékulmasta.
Me METSTALlla uskomme, etta standardien avulla voidaan saavuttaa suurin mahdollinen
hyéty. Jos standardoituja menetelmia noudatetaan mahdollisimman laajasti, tekniset esteet
voidaan poistaa tehokkaasti. Verkostoituneissa toimitusketjuissa tiedon yhteensopivuus ja
uudelleenhyédyntaminen ovat ensiarvoisen tarkeita.

Jos toimimme uusien teknologioiden kayttédnotossa eturintamassa, siita on hyétya
suomalaisille yrityksille. MBD:n hyédyt mitataan erityisesti tehokkuutena, korkeampana
laatuna, edistyneend palvelutasona ja kustannussaastéina.

Helsingissa 22.3.2024

Jukka-Pekka Rapinoja
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1 Johdanto

1.1 Miksi oikea vaatimusmaarittely on
tarkeaa

Tekninen piirustus (tai tekninen tuotedokumentti) on
olennainen asiakirja tyokappaleen vaatimusmaaritte-
lyssa. Teknisessa dokumentaatiossa on annettava kaikki
tyékappaletta koskevat vaatimukset, kuten

- nimellisgeometria

- mitat ja niiden toleranssit

- geometriset ominaisuudet ja niiden toleranssit

- pinnankarheus

- materiaali

- tyotavat

- sovellettava toleranssijarjestelma

- sovellettavat yleistoleranssit ja standardit

- sovellettavat yritysstandardit ja toimitusohjeet

- muut liittyvat asiakirjat

- tarkastusvaatimukset

- Kasittelyt, esim. lampokasittely, pinnoitus tai
maalaus.

Teknisen tuotedokumentin on maariteltava, mita valmiil-
ta tyokappaleelta edellytetdaan. Nykyinen mitoitustapa
on lahinna valmistuslahtoistd, vaikka toiminnallisella mi-
toituksella voitaisiin ilmaista olennaisempia kriteereja ja
vaikuttaa mm. tuotteen kustannuksiin, kokoonpantavuu-
teen, toimivuuteen, vaihtokelpoisuuteen ja laatuun.

KUVA 1 FErilaisia vaatimusmaarittelyita

Vaatimusmaarittelyita voidaan esittaa eri tavoilla tai eri
lahtékohdista sen mukaan, mika on maarittelyn kaytto-
tarkoitus (kuva 1). Suunnittelija asettaa tuotteelle suun-
nittelutavoitteen eli ne toiminnallisuudet, jotka valmiin
tuotteen on taytettava. Suunnittelutavoite esitetaan
teknisessa dokumentaatiossa (3D-malli, 2D-piirustus tai
MBD-maarittely) toiminnallisena maarittelyna eli mitoi-
tuksena ja toleransseina. Valmistus ja laadunhallinta voi-
vat tarvita omia lisamaarittelyita.

1.2 Toiminnallinen maarittely

Teknista piirustusta kaytetaan useassa eri vaiheessa yri-
tyksen eri toiminnoissa. Hankinta, tilaus, tyénsuunnittelu,
tarjouslaskenta, valmistus, alihankinta ja laadunvalvonta
ovat esimerkkeja eri toimijoista, jotka tulkitsevat piirus-
tusta omiin tarkoituksiinsa.

Suunnittelijan tehtavana on viestia tydkappaleen toimin-
nallisuutta koskevat vaatimukset kaikille edelld maini-
tuille toimijoille yksiselitteisella tavalla. Tehtava ei aina
ole helppo ja saattaa sisaltaa ristiriitaisia vaatimuksia.

Suomalaisessa teollisuudessa piirustuksessa pyritaan
tyypillisesti ilmaisemaan tydkappaleen vaatimukset si-
dottuna suunnittelijan olettamaan valmistustapaan ja
konekantaan. Mitoitus ja tolerointi suoritetaan naiden
oletusten perusteella. Nykyisessa alihankintapainottei-

DESIGN INTENT =
SUUNNITTELUTAVOITE

FUNCTIONAL SPECIFICATION =
TOIMINNALLINEN MAARITTELY

MANUFACTURING SPECIFICATION =
VALMISTUSMAARITTELY

VERIFICATION SPECIFICATION =
TODENNUSMAARITTELY
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sessa toimintaymparistéssa tama lahestymistapa voi
olla hankala. Hankintatoimi voi etsia tai vaihtaa tyokap-
paleen toimittajaa muilla kriteereilla kuin tietynlainen
konekanta tai valmistustapa. Esimerkiksi kustannukset,
osan tarkkuusvaatimus, toimitusaikataulu, kapasiteetti ja
laatuvaatimukset voivat olla tallaisia kriteereja.

Mitoitus- ja tolerointitapaa olisi entista enemman muu-
tettava toiminnallisuutta kuvaavaksi. Suunnittelijan teh-
tava on valittaa tieto valmiin tyokappaleen toiminnalli-
suusvaatimuksista lopullisessa kayttétarkoituksessaan.
Esimerkiksi peruselementteina olisi kaytettava toimin-
nallisesti tarkeita piirteita, ei esimerkiksi kappaleen
ulkopintoja, joilla ei ole lopullisessa kaytdssa mitaan
merkitysta. Usein luullaan, etta valmistus tarvitsee nai-
ta kappaleen ulkopintoja kiinnityksien tekemiseen. Nain
voikin olla, mutta tata ei tarvitse ohjeistaa piirustuksessa.
Nain annettu ohje toimii yhdelle valmistustavalle, mutta
mita tapahtuu, kun toimittajaa ja valmistustapaa halu-
taan muuttaa?

Toiminnallista maarittelya voidaan sen sijaan soveltaa
erilaisiin valmistusmenetelmiin ja erilaisiin konekantoi-
hin. Sen avulla hankintatoimi voi hyodyntaa laajasti toi-
mittajaverkostoa ja kilpailuttaa tydkappaleen hankintaa.
Toiminnallisesta maarittelysta hydtyy myos laadunhal-
linta, joka pystyy sen avulla mittaamaan oikeasti tarkeita
toiminnallisia ominaisuuksia. Toiminnallinen maarittely
mahdollistaa my0ds toleranssianalyysien tekemisen.

1.3 Valmistusmaarittely

Nykyinen mitoitus ja tolerointi on pitkalti valmistuslah-
toista. Vaikka mitoitus muutetaan enemman toiminnal-
lisuutta kuvaavaksi kohdan 1.2 mukaisesti, valmistusta
koskevaa mitoitusta ja ohjeistusta voidaan antaa esimer-
kiksi erillisella piirustuslehdella. Valmistusmaarittely voi
antaa lisatietoa esim. tydvaiheista, valivaiheiden tole-
ransseista tai kiinnityksista.

1.4 Todennusmaarittely

Toiminnallinen maarittely sopii yleensa sellaisenaan
laadun todentamiseen. MBD-muodossa oleva tolerans-
sidata voidaan siirtaa koneluettavasti useisiin 3D-mit-
tauslaiteohjelmistoihin. Tarvittaessa todennusta varten
voidaan luoda omia maarittelyita esimerkiksi liittyen
avainmittoihin, jotka on tarkastettava aina tai tietylla
otannalla.
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2 Johdatus mallipohjaiseen tuotemaarittelyyn

2.1 Mika MBD on

Mallipohjaisessa tuotemaarittelyssa (MBD, Model-Ba-
sed Definition) tuotteen geometria ja vaatimusmaarittely
on sisallytetty digitaaliseen 3D-malliin (MBD-tietomalli,
MBD data set). MBD-tietomalliin voidaan linkittaa myoés
muuta dataa, kuten asiakirjoja ja ohjeita. MBD-tietomal-
li korvaa perinteisen piirustuksen kokonaan tai osittain.
MBD:n kantavana ajatuksena on kayttaa samaa digitaa-
lista tuotemallia tuotteen koko arvoketjussa. Tuotteen
arvoketjun voidaan tassa yhteydessa katsoa sisaltavan
kaikki toiminnot yrityksen sisalla, alihankintaketjun, ja-
kelun ja jopa loppuasiakkaan. Jokaisella arvoketjun toi-
mijalla on oma nakékulmansa tuotemalliin ja he voivat
jalostaa tuotemallia edelleen oman prosessinsa osalta.
Tuotemallissa olevaa tietoa voidaan suodattaa, rajata ja
visualisoida toimijan nakdkulmaan sopivalla tavalla.

Tassa oppaassa MBD-tietomallilla tarkoitetaan tuotteen
3D-mallia, johon on sisallytetty tuotetta koskevat vaati-
mukset annotaatioina tai muina liittyvina dokumentteina.
2D-piirustusta ei ole lainkaan tai jos sellainen on, se ei
ole tuotetiedon paalahde eika valttamatta sisalla kaikkea
tietoa. MBD-malli on tiedon alkuperaislahde (master).

Joissakin yhteyksissa MBD-datasta kaytetaan nimitys-
ta PMI-data (Product Manufacturing Information). PMI
tarkoittaa lahinna annotaatioita, jotka on sisallytetty
3D-malliin. MBD-tietomalli on kasitteena hieman laa-
Jjempi sisaltaen myos varsinaisen 3D-mallin.

2.2 MBD:n hyodyt

MBD-toimintatavan ytimessa on kaiken tuotetiedon si-
sallyttamisesta digitaaliseen tuotemalliin. MBD-toimin-
tatavassa digitaalista tuotetietoa hyddynnetaan kaikessa
tuotteeseen liittyvassa toiminnassa. Naita ovat esimer-
kiksi suunnittelutoimi, analyysit, hankintatoimi, tuotan-
non suunnittelu, laatu, kokoonpano, asennus, kunnossa-
pito, dokumentointi ja asiakkaan omat tarpeet.

lhannetapauksessa MBD-tietomalli on ajantasainen
ja kaikkien toimijoiden saavutettavissa oleva yhteinen
tietomalli. MBD-tietomallia pitaisi jakaa mahdollisim-
man automaattisesti eri tietojarjestelmien ja eri toimi-
joiden valilla. Talla tavalla varmistetaan hallitsemat-
tomasti muuttumaton ja yhdenmukainnen tuotetieto.
Muutosprosesseja (revisiot) voidaan hallita luotettavas-
ti ja tarjota kaikille toimijoille viimeisinta oikeaa tietoa.
MBD-tietomallin koneluettavuutta olisi hyodynnettava
mahdollisimman paljon (esim. CAM-ohjelmistoissa ja
mittauslaiteohjelmistoissa). 3D-mallien hyddyntaminen
lisda kayttajien ymmarrysta tuotteesta.

3D-mallia voidaan hydédyntaa tuotantoprosessin suun-
nittelussa ja kustannusrakennelaskennassa. On olemas-
sa kaupallisia ohjelmistoja (esim. aPriori), jotka voivat
analysoida 3D CAD-mallin ja siihen sisaltyvaa MBD-da-
taa ja tuottaa niista kustannusrakennelaskelman.

MBD:n avulla voidaan aikaansaada 2D-piirustukseen
verrattuna tasmallisempi ja taydellisempi vaatimusmaa-
rittely. Kehittyneiden CAD-toimintojen avulla MBD-mal-
lista saadaan tuotemaarittelyn osalta riittavan taydel-
linen, erityisesti jos CAD-ohjelma pystyy opastamaan
suunnittelijaa vaatimusten asettamisessa. Suunnittelu-
ja valmistusprosessien eri vaiheissa voidaan saavuttaa
tyoajallisia saastdja, kun 2D-piirustuksia ei tarvitse laatia
ja revisioida manuaalisesti, vaan ne voidaan tuottaa au-
tomaattisesti.

Useat toimijat hyotyvat enemman havainnollisista
3D-malleista kuin hankalasti tulkittavista 2D-piirustuk-
sista. Uudenlaista esitystapaa voidaan hyddyntaa eri-
tyisesti kokoonpanotehtaviin ja dokumentoinnissa seka
asiakasmateriaaleissa.

2.3 MBD-tekniikat

Tassa oppaassa annetaan MBD-mallin laadintaa koske-
via nakodkohtia. Lisaksi METSTAN julkaisemissa aiemmis-
sa MBD-oppaissa (viitteet [1] ja [2]) on hyvaa tietoa suosi-
teltavista toimintatavoista ja -tekniikoista.

2.4 Tekniikan taso

Useimmat kaupalliset suunnitteluohjelmistot tukevat
MBD-toimintatapaa ainakin osittain. Tavanomaisimmat
merkinnat saadaan esitettya suhteellisen helposti. Eroja
alkaa nakymaan edistyneemmissa merkinnoissa, help-
pokayttoisyydessa ja tiedonsiirrossa. Jotkin ohjelmistot
ohjaavat kayttajaa oikeissa valinnoissa ja estavat loogi-
sesti mahdottomien vaatimusten lisdamisen.

Tyypillisesti MBD-ominaisuudet tulevat erillisen ohjel-
mistomoduulin mukana. Tallaisen MBD-moduulin tek-
niikan tason arvioinnissa kannattaa kiinnittda huomiota
ainakin seuraaviin seikkoihin:

- ovatko ISO-standardien mukaiset
toleranssimerkinnat mahdollista esittaa oikealla
tavalla

- tunnistaako ohjelma erityispiirteita (esim. akseli,
reika, mitallinen elementti)

- analysoiko ohjelma suunnittelijan tekemien
merkintdjen mielekkyytta

- varoittaako ohjelma toleroimattomista piirteista
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voiko yleistoleranssin esittaa jarkevalla tavalla
voidaanko toleranssivaatimuksia ja
peruselementteja maaritella rajatuille alueille
voidaanko kayttaa rajoitettuja peruselementteja
voidaanko toleranssivaatimuksia antaa pattern-
ryhmille (esim. reikaryhmat)

onko merkintdjen tekeminen helppoa ja intuitiivista
voiko MBD-datasta generoida 2D-piirustuksia
helposti

missa tiedostomuodoissa MBD-malli voidaan

siirtda muihin tietojarjestelmiin ja onko siirtotiedosto
laadultaan hyva

mita ISO-standardien painoksia ohjelma tukee (esim.
ISO 1101:2017, ISO 16792:2021).

2.5 Kiriitiikkia

MBD:n tulemista laajasti teollisuuden kayttdédn on odo-
tettu pitkaan. Ilmeisimmat esteet ovat tahan mennessa
olleet ohjelmistopohjaisia, mutta myds toimintatavat,
yrityskulttuuri ja asenteet vaikuttavat paljon. Seuraavas-
sa on lueteltu joitain nakodkohtia, jotka vaikuttavat MBD:n
kayttamiseen.

Ohjelmistot ja jarjestelmat:

CAD-ohjelmistojen kyky tuottaa MBD-merkint6ja
standardoidulla tavalla

MBD-tiedon siirto jarjestelmasta toiseen
puutteellista

CAM-ohjelmat eivat tue MBD-mallien kayttéa
koneluettavuuden puuttuminen
toimittajaverkoston kanssa jaetut yhteiset
tietokannat. Paasy ajantasaiseen tietoon voi olla
rajattua.

Suljetut jarjestelmat, joissa olevaan tuotetietoon voi
olla vaikea paasta muilla ohjelmistoilla.

Yritykset:

CAD/CAM-ohjelmistojen helppokayttdisyys. Monet

ohjelmat ovat yha vaikeaselkoisia ja kankeita kayttaa

toleranssimerkintdjen ymmarrys, ts. koulutuksen

puute

asenteet

0 ei ymmarreta vaatimusmaarittelyn merkitysta/ ei
haluta tehda sita uudella tavalla

o muita kuin 2D-piirustuksia ei haluta ottaa vastaan

MBD-tiedon kaytettavyysongelmat tydpaikoilla,

esim. tyokoneella tai muissa verstasolosuhteissa.

Paperitulosteet ovat joskus kaytettavyydeltaan

parempia kuin esim. kosketusnaytot

toimijoiden erilaisuus (pienilld yrityksilla voi olla

osaajapula eika mahdollisuutta investoida)

MBD:n hyéty voi korostua tietyn tyyppisessa

tuotannossa. Hyvin yksinkertaisissa kappaleissa

hyoty voi jaada pieneksi.

luottamus MBD-tekniikkaan. Pidetaankd uutta tapaa

esittaa ja jakaa kriittista tuotetietoa riittavan hyvana

Jja uskalletaanko koko tuotemallia jakaa verkostossa,

jos ei voida olla varmoja siita mihin/kenelle se

paatyy.
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3 ISO GPS-jarjestelma

3.1 Yleiset saannot

Vaatimusmaarittely on tehtava teknisessa tuotedoku-
mentaatiossa riittavan tasmallisesti ja yksiselitteisesti,
jotta vaarintulkinnoilta voidaan valttya. Tata varten on ke-
hitetty muutamia teknisissa piirustuksissa sovellettavia
toleranssijarjestelmia. Laajimmalle levinneet tolerans-
sijarjestelmat ovat ISO GPS ja ASME Y14.5. ASME Yi4.5
-jarjestelmalla on vankka jalansija Pohjois-Amerikassa ja
monissa Tyynenmeren ymparysvaltioissa. Suomessa ja
muualla Euroopassa vallitseva toleranssijarjestelma on
ISO GPS (ISO Geometrical Product Specifications). Kayt-
taja voi vapaasti valita molempien toleranssijarjestelmi-
en valilla, mutta on huomattava, etta ne ovat joiltain osin
toisistaan poikkeavia, vaikka niiden merkinnat ovat varsin
samanlaisia. Tassa raportissa sovelletaan I1ISO GPS-jar-
jestelman saantdja.

ISO GPS:n perussaanndissa (SFS-EN I1SO 8015) maaritel-
l3an useita seikkoja, jotka linkittyvat teknisen piirustuk-
sen sisaltoon:

1. Kayttésaantd: Sovellettava toleranssijarjestelma
suositellaan ilmoittamaan piirustuksessa.
Oletusarvoisesti sovelletaan ISO GPS:n mukaisia
tulkintoja.

2. Toleranssimerkintojen tulkinnan saanté: Teknisessa
tuotedokumentissa maaritellyn toleranssin
ylittdminen johtaa hylkaamiseen.

3. Elementtisaanto: toleranssimaarittely koskee vain
sita elementtia/elementtejq, johon maarittely viittaa.

4. Piirustus maaraa -saanto: vain teknisessa
tuotedokumentaatiossa esitetyt vaatimukset on
taytettava.

5. Yleistoleranssisaantoé: yleistoleranssit ovat
voimassa vain, kun ne on esitetty teknisessa
tuotedokumentaatiossa.

6. Riippumattomuuden saanté: kaikki piirustuksessa
esitetyt vaatimukset ovat toisistaan riippumattomia,
ellei toisin ole maaritelty.

7. Mittausepavarmuutta koskeva saanté:
mittausepavarmuus toimii aina sita
tahoa vastaan, joka yrittaa osoittaa
maarittelyn vaatimustenmukaisuutta tai
vaatimustenvastaisuutta. Katso SFS-EN SO 14253-1.

Standardin SFS-EN SO 128-1 mukaan piirustuksen on
oltava:

- yksiselitteinen ja selkea

- mittakaavassa

- sopiva tulostamiseen ja monistamiseen

kieliriippumaton
standardien mukainen.

3.2 Pituusmitat

ISO GPS-jarjestelman mukaiset pituusmitat maaritel-
laan standardissa SFS-EN ISO 14405-1. Oletusarvoinen
pituusmittatyppi on kaksipistemitta. Muut mittatyypit
esitetdan niille maaritellylla spesifikaatiomuuttajamer-
kinnalla. Mittamerkintaan voidaan lisata muita maareita,
kuten verhopintavaatimus (kuva 2) tai yhteinen toleroitu
mitta CT.

KUVA 2 Verhopintavaatimus @ akselilla

20 s01

[=[oaa]

Pituusmitta voidaan maaritella yksiselitteisesti vain mi-
tallisille elementeille (feature of size). Mitallinen ele-
mentti on erikoismuoto, jolla on ominaisuutena puhdas
pituusmitta. Tallaisia erikoismuotoja yleisena tapaukse-
na ovat:
- sisapuolinen tai ulkopuolinen lierid, ts. reika tai akseli
- kaksi yhdensuuntaista vastakkaista pintaa, joko
toisiaan pain suunnatut tai toisistaan poispain
osoittavat pinnat.

SFS-EN ISO 14405-1 sisaltaa paljon erilaisia mittatyyppe-
ja, joiden maarittelysta voi olla hyotya erikoistapauksis-
sa. Mitta voidaan maaritella esimerkiksi kokonaismitaksi
(jollaisia koordinaattimittauskoneet pystyvat tuotta-
maan) tai mitalle voidaan antaa rinnakkainen vaihteluva-
livaatimus (kuva 3).

Pituusmittamaarittely muille kuin mitallisille elementeil-
le sisaltagd maarittelyepavarmuuden. Tama johtuu siit,
ettd mitta ei sisalla tietoa mittaussuunnasta. Standar-
dissa SFS-EN ISO 14405-2 annetaan esimerkkeja muista
kuin mitallisten elementtien pituusmitoista ja esitetaan
suositeltavia ratkaisuvaihtoehtoja.
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KUVA 3 SR-muuttaja rinnakkaisena vaatimuksena. Vaatimus
tarkoittaa, etta yksittaisen tuotantokappaleen leveysvaihtelu
saa olla 0,1 mm ja leveyden on oltava alueella 20:0,2 mm

KUVA 4 Kiilauran keskitaso on maaritelty peruselementiksi B.
Kuvassa on klikattu peruselementin tunnusta (kysely, query),
johon saadaan vastauksena kyseessa olevat pinnat

20 +0.2
0.1GR

Suomalaisessa teollisuudessa on tyypillista, etta koko
tyokappaleen geometria mitoitetaan pelkastaan pituus-
mitoilla. Tata toimintatapaa olisi hyva tarkastella kriitti-
sesti ja tasmentaa mitoitusta toiminnallisesti tarkeiden
piirteiden osalta.

3.3 Peruselementit

Peruselementtien tarkoituksena on maaritella vertailue-
lementti suunta- ja sijaintitoleransseille. Peruselement-
ti lukitsee geometrisen toleranssin toleranssialueen
vapausasteita. Peruselementtia kutsutaan toleranssi-
kehyksessa. Jos toleranssikehyksessa on maaritelty
useampi kuin yksi peruselementti, tata kutsutaan peru-
selementtijarjestelmaksi. Peruselementit on maaritelty
standardissa SFS-EN ISO 5459.

Peruselementin olisi hyva olla toiminnallisesti merkityk-
sellinen elementti, ts. jokin pinta, jolla on jokin tehtava
kappaleen toiminnossa. Toleranssikehyksessa maaritel-
ldan peruselementeille tarkeysjarjestys, jossa vasem-
malta lukien ensimmainen peruselementti on tarkein,
sen jalkeen toinen ja kolmas. Suunnittelijan on osattava
maaritella riittavasti sopivia peruselementteja geometri-
sia toleransseja varten.

Peruselementti voi olla kappaleen todellinen pinta (esim.
taso) tai se voi olla mitallisen elementin (kohta 2.2) kes-
kielementti (ts. keskiviiva tai keskitaso, kuva 4). Mitallisen
elementin tapauksessa peruselementti on kiinnitettava
mitallisen elementin mittaviivaan (tai toleranssikehyk-
seen, jos se viittaa mitalliseen elementtiin).

Tyokappale pitaisi pystya kiinnittdmaan helposti peruse-

lementin avulla tai peruselementin olisi oltava helposti
mitattava. Liian pieni tai hankalassa paikassa oleva peru-
selementti aiheuttaa mittausepavarmuutta.

Oletusarvoisesti peruselementti on yksi kokonainen ele-
mentti tai mitallisen elementin keskielementti. Lisamer-
kinnéilla peruselementti voidaan rajata, jolloin kyseessa
on rajoitettu peruselementti.

3.4 Rajoitetut peruselementit

Aina ei ole jarkevaa kayttaa kokonaista elementtia peru-
selementtina. Talléin voidaan maaritella rajattuja alueita
tai pisteita peruselementeiksi. Naita kutsutaan rajoite-
tuiksi peruselementeiksi.

Tyypillinen sovelluskohde rajoitetuille peruselementeil-
le ovat valukappaleet, ohutlevyosat, hitsatut rakenteet
ja ruiskuvaletut osat. Valuosissa olevat paastdpinnat
eivat sovellu peruselementeiksi kokonaisina pintoina,
vaan niista voidaan maaritella rajattuja alueita tai pistei-
ta peruselementiksi. Ohutlevyosat ja hitsatut rakenteet
saattavat olla geometrian tarkkuuden osalta karkeah-
koja tai niiden koko on suuri, jolloin niiden pinnat eivat
kokonaisia ole jarkevia peruselementteja. Kuvissa 5 ja 6
on esimerkki rajoitetusta peruselementista hitsatussa
levyrakenteessa.

Rajoitettujen peruselementtien merkintaan on oma tun-
nuksensa. Rajoitetun elementin koko ja sijainti esitetaan
piirustuksessa (ja tarvittaessa MBD-mallissa) teoreettis-
ten mittojen avulla (TED-mitat, kohta 3.6). Jos rajoitettu
peruselementtipiste on maaritelty 3D-CAD-mallissa
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KUVA 5 Rajoitettu peruselementti B hitsatussa rakenteessa

KUVA 6 Peruselementin kysely palauttaa valitut pinnat

apugeometriapisteelld, ei nakyvaa TED-mittaa valtta-
matta tarvita (Kuvissa 5 ja 6 ei ole TED-mittaa). Katso
kohta 3.6.2 TED-mittojen merkitsemisen tarpeesta.

Pistemainen rajoitettu elementti merkitaan rastilla.

Vaikka pinnalle on maaritelty rajoitettu peruselementti,
sen lisaksi on kaytettava peruselementtitunnusta. Katso
tarkemmat saannét standardista SFS-EN ISO 5459.

3.4.1 Referenssipistejarjestelma (3-2-1-jarjestelma)
Autoteollisuudessa on pitkaan hyddynnetty ns. referens-
sipistejarjestelmaa (tunnetaan myés nimella 3-2-1-jar-
Jjestelma). Siina tyokappaleelle maaritellaan kaikki va-
pausasteet kiinnittava peruselementtijarjestelma. Tama
mahdollistaa kiinnittimien ja jigien jarjestelmallisen
suunnittelun ja kaytdn tuotannossa ja ohjaa kaikki toimi-
Jjat kayttdmaan samaa kiinnitys/mittauskoordinaatistoa.

Referenssipistejarjestelmaa voidaan hyodyntaa osa-
komponenteissa seka kokoonpanoissa (esim. hitsattu
rakenne). Erityisesti hitsatut levyrakenteet, ohutlevyosat,
valukappaleet ja ruiskuvaluosat ovat sopivia kohteita re-
ferenssipistejarjestelmalle. Kuvassa 7 on esimerkki.

Referenssipistejarjestelmassa kaytetaan rajoitettuja pe-

ruselementteja. Rajoitetut peruselementit asetetaan

seuraavassa jarjestyksessa:

- 1 peruselementti X: 3 rajoitettua pistetta
(muodostavat tason)

- 2 peruselementti VY 2 rajoitettua pistetta
(muodostavat viivan)

- 3. peruselementti Z: 1 rajoitettu piste.

KUVA 7 3-2-1-jarjestelma valukappaleessa

Peruselementtien nimet X-Y-Z on annettu vain esimer-
kinomaisesti, muitakin kirjaimia voidaan kayttaa (kuvas-
sa 7 kaytetaan A|B|C -peruselementtejd). Toisaalta X-Y-Z
kuvaa hyvin suorakulmaisen koordinaatiston totuttuja
akselisuuntia. Tehdasohjeessa voidaan myos maaritella
tuotteelle paasuunnat, esim. X eteenpain, Z yléspain.

Referenssipisteiden muodostamaan peruselementtijar-
Jjestelmaan X-Y-Z voidaan viitata geometrisissa tolerans-
seissa seka standardin SFS-EN ISO 22081 mukaisessa
yleistoleranssissa.
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3.5 Geometriset toleranssit

3.5.1 Yleista

Mittamaarittely ei ole yksiselitteinen muille kuin mitalli-
sille elementeille (kohta 3.2). On suositeltavaa mitoittaa
toiminnallisesti tarkeat piirteet yksiselitteiselld tavalla.
Usein tama edellyttaa geometristen toleranssien kayt-
tamista.

Geometriset toleranssit maaritellaan standardissa SFS-
EN ISO 11012017 ja ne jaetaan neljdan paaryhmaan:
muodon, suunnan, sijainnin ja heiton geometrisiin tole-
ransseihin. Taulukossa 1 on lueteltu kaikki kaytdssa ole-
vat geometriset toleranssit. Olennaista on ymmartaa,
milloin tarvitaan peruselementtia. Joissakin tapauksissa
CAD-sovellus osaa ohjata suunnittelijaa tekemaan mer-
kinnan oikein. Jotkin CAD-sovellukset toisaalta antavat
kayttdjan tehda mita tahansa virheellisiakin maarittelyja.

Suunnittelijan olisi ymmarrettava, millainen tolerans-
sialue kussakin tapauksessa muodostuu ja mita peru-
selementteja sen maarittelyyn tarvitaan. Melkein aina
kaikki suunta- ja sijaintitoleranssit vaativat vahintaan yh-
den peruselementin. Geometriseen toleranssiin liittyvat
pituus- ja kulmamitat on aina merkittava TED-mitoiksi
(kohta 3.6). TED-mitat lahtevat aina toleranssikehyksessa
maaritellyista peruselementeista tai ne ovat toleroitujen
elementtien valisia mittoja.

Geometrinen toleranssi annetaan ns. toleranssikehykses-

sa. Maarittely toleranssikehyksessa on tehtava standardin
SFS-EN ISO 1101 mukaisessa jarjestyksessa (kuva 8).

KUVA 8 Toleranssikehys (SFS-EN I1SO 1101:2017)

TAULUKKO 1 Geometristen toleranssien tyypit
(SFS-EN ISO 1101:2017)

Madrittely Ominaisuus Tunnus | Peruselementin tarve
Suoruus ei
Tasomaisuus ei

0
Ympyramaisyys ei
O
Muoto
Lieriomaisyys ei
Viivan muoto ei
mi

Pinnan muoto ei
QE

Yhdensuuntaisuus kylla
/!

Kohtisuoruus kylla
1

Suunta Kulma-asento v kylla

Viivan muoto kylla
ma
Pinnan muoto kylla
Da
ei
Paikka
+ kylla
Samankeskisyys (keskipisteille) kylla
©
Sama-akselisuus (keskiviivoille) kylla
- ©

Sijainti
Symmetrisyys kylla
Viivan muoto kylla

~°
Pinnan muoto kylla
2
Heitto kylla
/

Heitto

Kokonaisheitto kylla
"
a Pinnan muotoa kasitelldan tarkemmin standardissa SFS-EN ISO 1660.

a toleranssikehys

c lisdmerkintakentat

b taso- ja elementtitunnus (kuvassa on asentotasotunnus)

/C ’/C
s S L s S
I anE o s 3 (YD AL
. — o —
Selite
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Geometriset toleranssit edellyttavat joskus ns. maaritte-
lynmuuttajien kayttamista. Maarittelynmuuttaja muuttaa
tai tarkentaa geometrisen toleranssin tulkintaa. Taulu-
kossa 2 on lueteltu joitakin tarkeimpia maarittelymuutta-
jia. Katso taydellinen luettelo muuttajista ja niiden tarkat
maaritelmat standardista SFS-EN ISO 1101:2017.

MBD-malleissa olennaisiksi lisamerkinnéiksi nousevat
leikkaustaso-, asentotaso-, suuntaelementti- ja koonti-
tasotunnukset (kohta 3.7). Ilman niita maarittely ei valtta-
matta ole yksiselitteinen.

TAULUKKO 2 Geometrisissa toleransseissa usein kaytettyja
merkintéja

Kuvaus Tunnus
Yhdistetty toleranssialue CZ
Maaritetty toleranssialueen siirtyma Uz
Siirretty toleranssialue ®
Vilissa -
Yhdistetty elementti UF

Ympaéri (muoto) l -
?7 -
Mika tahansa poikkileikkaus ACS

[s0]»

MBD-malleissa olennaisia merkintoja

Kaikkialla (muoto)

Teoreettisesti tarkka mitta (TED)

Leikkaustasotunnus b

Asentotasotunnus b
Suuntaelementtitunnus E b
Koontitasotunnus d//[B s
Laskennallinen elementti @

3.5.2 Muoto
Muototoleransseja ovat:
- suoruus

- tasomaisuus

- ympyramaisyys

- lieriomaisyys

- viivan muoto

- pinnan muoto.

Muototoleranssille ei koskaan maaritella peruselement-
tid. Suoruuden ja viivan muototoleranssille on MBD-mi-
toituksessa maariteltava leikkaustasotunnus (kohta
3.7.2). Sen avulla ilmoitetaan, missa suunnassa suoruus
tai viivan muoto on todettava. Suuntaelementtia voidaan
kayttaa joissain erikoistapauksissa ympyramaisyyden
maarittelyssa esim. kartiopinnalle.

Viivan muoto ja pinnan muoto ovat pelkkia muototole-
ransseja silloin, kun niille ei ole maaritelty yhtaan perus-
elementtia.

MBD-mitoituksessa on kiinnitettava huomiota siihen,
etta toleroitu elementti valitaan oikein. Erityisesti tama
koskee mitallisen elementin tapausta. Esim. akselissa
voidaan maaritelld suoruus joko lieriépinnan sivuviivalle
tai keskiviivalle. Naille vaihtoehdoille on omat merkin-
tatapansa. Taulukon 2 mukaista @—muuttajaa voidaan
kayttaa osoittamaan mitallista elementtia.

3.5.3 Suunta
Suuntatoleransseja ovat:
- yhdensuuntaisuus

- kohtisuoruus

- kulma-asento

- viivan muoto

- pinnan muoto.

Suuntatoleranssissa on aina oltava vahintaan yksi pe-
ruselementti. Peruselementit on valittava siten, etta ne
sopivat loogisesti valittuun toleranssiin. Lisaksi on kiin-
nitettava huomiota siihen, etta suuntatoleranssin kaikki
tarvittavat vapausasteet on lukittu.

Viivan muoto ja pinnan muoto rajaavat muodon lisaksi
suuntaa, jos niihin on maaritelty peruselementteja.

Kulma-asentotoleranssiin liittyy aina kulman TED-mitta.
MBD-mitoituksessa  suuntatoleranssin  kayttaminen

saattaa edellyttaa asentotasotunnusta, jolla ilmoitetaan
toleranssialueen suunta.
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3.5.4 Sijainti

Sijaintitoleransseja ovat:

- paikkatoleranssi

- symmetria

- sama-akselisuus/samankeskisyys
- viivan muoto

- pinnan muoto.

Viivan muoto- ja pinnan muoto- toleranssit voivat rajata
muodon ja suunnan lisaksi sijaintia, jos niihin on maari-
telty peruselementteja.

Paikkatoleranssi soveltuu mitallisille elementeille ja ta-
somaisille elementeille. Pinnan muoto -toleranssi so-
veltuu kaikille elementtityypeille, myds kaksoiskaare-
ville pinnoille. Joissakin tapauksissa paikkatoleranssin
voi maaritella ilman peruselementteja. Talldin kysees-
sa on elementtiryhman sisainen paikkamaarittely. Ele-
menttiryhmille (esim. reikdryhma) tehtavaa paikkatole-
rointia kasitellaan laajemmin standardissa SFS-EN SO
5458:2018.

Sijaintitoleranssien TED-mitat voivat olla eksplisiittisia tai
implisiittia. Suunnittelijan on ymmarrettava, milloin tarvi-
taan eksplisiittista TED-mittaa (kohta 3.6).

3.5.5 Heitto ja kokonaisheitto

Heitto ja kokonaisheitto koskee aina rakenteellista ele-
menttia. Heittotoleransseja voidaan kayttaa joko aksi-
aali- tai sateisheittona. Heitto ja kokonaisheitto vaativat
aina vahintaan yhden peruselementin.

Heiton mittauskulma voidaan maaritella suuntaelemen-
tin avulla. Oletusarvoisesti heitto mitataan mitattavan
pinnan normaalin suunnassa.

3.5.6 Pinnan muoto

Pinnan muoto -toleranssi nostetaan tassa esille erik-
seen. Sita hyddynnetaan teollisuudessa nykyaan varsin
vahan, mutta se soveltuu hyvin monenlaisiin tapauksiin
ja on riippumaton elementin tyypista. Muototoleranssin
erilaisia soveltamistapoja kasitellaan laajemmin standar-
dissa SFS-EN ISO 1660:2017. Uusi yleistoleranssi SFS-EN
ISO 220812021 perustuu pinnan muoto -toleranssiin
(kohta 3.8).

Oletusarvoisesti muototoleranssin toleranssialue jakau-
tuu symmetrisesti nimellismuodon molemmille puolelle
(aineen sisaan ja aineesta poispain).

3.6 Teoreettisesti tarkat mitat, TED-mitat

3.6.1 Yleista

Teoreettisesti tarkkoja mittoja (TED-mitta, Theoretical-
ly Exact Dimension) on kaytettava aina, kun mitta Lliit-
tyy geometriseen toleranssiin. TED-mitoilla esitetaan
teoreettisesti tarkan geometrian (nimellismallin) mitat.
TED-mittoja kaytetaan myds paikoittamaan rajoitettuja
peruselementteja (kohta 3.4) tai seka joissakin muissa
tapauksissa, mm. rajatun alueen mitoituksessa.

3.6.2 Eksplisiittiset TED-mitat

Eksplisiittisia  TED-mittoja ovat piirustukseen merki-
tyt nakyvat mitat. TED-mitat esitetaan laatikoituna.
TED-mitta voi olla pituusmitta tai kulmamitta. Mikaan
yleistoleranssi ei koske TED-mittoja. Standardissa SFS-
EN ISO 1101:2017 on lisatietoa TED-mitoista.

MBD:ssa kaikkia TED-mittoja ei ole tarpeen/jarkevaa
esittaa 3D-mallissa. Tuloksena olisi mittojen "risukasa”,
jonka lukeminen on hankalaa. Erityisesti kaksoiskaarevat
pinnat on mahdotonta mitoittaa TED-mitoilla. Tallaisissa
tapauksissa 3D CAD-malli maarittaa teoreettisesti tarkan
geometrian ja TED-mitat saadaan 3D CAD-mallista kyse-
lytoiminnoilla (esim. mittaamalla). Jos tuotemaarittelyyn
kuuluu piirustus, otsikkotaulun lahella on annettava tieto
siita, etta 3D CAD-mallin geometriaa kaytetaan suoraan
TED-mittojen sijasta (tyypillisia fraaseja ovat esim. "TEDs
according to the 3D model’, "This drawing shall be used
with model XXXX for complete product definition’.

3D CAD-mallista kyseltavien mittojen on perustuttava
toleranssikehyksessa olevaan peruselementtijarjestel-
maan. Toisin sanoen mitat on otettava kayttamalla an-
nettuja peruselementteja. Katso kuvan g esimerkki.

KUVA 9 Geometriseen toleranssiin liittyva TED-mitta
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Missaan standardissa ei ole maaritelty, pitaako eksplisiit-
tiset TED-mitat aina esittda MBD-mallissa vai voidaanko
olettaa, etta ne koneluetaan 3D-mallista tai etta kayt-
taja mittaa kyselytoiminnoilla ne manuaalisesti. Tassa
on kaytettava harkintaa sen mukaan, millaisesta kap-
paleesta on kyse ja milld tavalla se valmistetaan. Jos
valmistusprosessi sisaltaa padasiassa ihmisen tekemia
toimenpiteita (esim. ohjelmointi taysin manuaalisesti tai
asetusmittojen sydttaminen tydstokoneelle), nakyvat
mitat helpottavat tydta oleellisesti. Samoin, jos tarkoitus
on tuottaa 2D-piirustuksia MBD-mallista, sinne maaritel-
lyt TED-mitat saadaan siirtymaan automaattisesti 2D-pii-
rustukseen.

3.6.3 Implisiittiset TED-mitat

Tietyissa tapauksissa ei ole tarpeen tai mahdollista lisa-
ta nakyvaa eksplisiittista TED-mittaa. Naissa tapauksis-
sa 3D-mallin tai 2D-piirustuksen geometriasta voidaan
tehda paatelmia, jotka vastaavat nakyvaa TED-mittaa.
Tallaisia geometriasta paateltavia mittoja kutsutaan
implisiittisiksi TED-mitoiksi ja ne ovat yhta olennaisia
geometristen toleranssien tulkinnassa kuin eksplisiittiset
TED-mitat. Standardissa SFS-EN SO 1101:2017 on lisa-
tietoa TED-mitoista.

Implisiittisia TED-mittoja ovat seuraavat tapaukset:

- 0 mm, jos piirustuksessa (tai MBD-mallissa)
olevat viivat vaikuttavat olevan suoria ja/tai
yhdensuuntaisia

- 0,90, 180", 270", jos piirustuksessa (tai MBD-
mallissa) olevat viivat vaikuttavat olevan saman-
suuntaisia (0" tai 180°) tai kohtisuorassa (90 tai 270°)

- ympyrankehalle tasajakautuneet kulmat (360°/n),
jossa n on kehalle tasan jakautuneiden elementtien
lukumaara.

KUVA 10 Esimerkkeja implisiittisista TED-mitoista

Kuvassa 10 on useita implisiittisia ehtoja:

1. Nelja ympyran kehalle tasajakautunutta reikaa (ei
tarvita kulmamittaa 90"

2. Reikaryhman paikkatoleranssin toleranssialueet
(©0,1 mm) ovat kohtisuorassa peruselementtia B
vastaan (ei tarvita kulmamittaa 90°)

3. Reikaryhman paikkatoleranssin toleranssialueiden
yhteinen keskipiste sijaitsee yhtenevasti
peruselementin A kanssa (ei tarvita mittaa 0 mm).

HUOM. Reikaryhman ympyran kehan halkaisijaa ei esi-

teta kuvassa 10 eksplisiittisena TED-mittana. Se saadaan

selville kyselyn avulla 3D-mallista. Toinen vaihtoehto on
lisata nakyva TED-halkaisijamitta MBD-malliin.

3.7 MBD-mallien lisamerkinnat

3.71 Yleista

MBD-mitoituksessa on huomattava, etta piirustuksen
projektiosuuntien tarjoamaa lisatietoa ei ole olemassa
3D-maailmassa. Joidenkin toleranssimerkintojen tul-
kinnassa kaytettiin aikaisemmin apuna 2D-piirustuksen
projektiosuuntia. Niihin sisaltyi "nakymatonta” tietoa to-
leranssimerkinnan tulkintaan liittyen. Standardin SFS-EN
ISO 11012017 uusien merkintasaantojen tarkoituksena
on poistaa ndama nakymattomat tulkintasadannét ja kor-
vata ne yksiselitteisilla merkintatavoilla.

Standardissa esitelldan leikkaustaso-, asentotaso-,
suuntaelementti- ja koontitasotunnukset seka las-
kennallisen elementin tunnus (&) (taulukko 3). Niiden
kayttaminen on MBD-malleissa valttamatonta, mutta
suositeltavaa olisi kayttaa niita myos perinteisissa 2D-pii-
rustuksissa. Talla tavoin piirustukset olisivat jo valmiiksi
MBD-yhteensopivia.

TAULUKKO 3 MBD-malleissa tarvittavia lisamaareita

MBD-malleissa olennaisia merkintoja

Leikkaustasotunnus {B b
Asentotasotunnus <B} b

Suuntaelementtitunnus

.\
é
o

Koontitasotunnus .E b
Laskennallinen elementti @
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3.7.2 Leikkaustaso KUVA 11 Leikkaustasotunnuksen vaihtoehdot
Leikkaustasotunnuksella ilmoitetaan  viivatyyppisen

vaatimuksen suunta. Viivatyyppisia vaatimuksia ovat // B J_ 3] 4 B —|B
esim. suoruus tai viivan muoto. Leikkaustaso annetaan
suhteessa johonkin peruselementtiin.  Vaihtoehtoina

ovat yhdensuuntaisuus, kohtisuoruus, kulma-asento tai Kuvissa 12, 13 ja 14 on esimerkkeja leikkaustasotunnuk-
symmetria (kuva 11). Tarkat soveltamissaannét ovat stan- sen kayttamisestd MBD-mallissa. Ilman leikkaustaso-
dardissa SFS-EN ISO 1101:2017, kohta 13. tunnusta maarittely olisi epaselva.

KUVA 12 Suoruusmadrittelyn suunta esitetdan leikkaustason avulla (SFS-EN ISO 1101:2017)

m‘ﬂﬂ

V

g

a Peruselementti A
b Mika tahansa etaisyys
c Peruselementin A kanssa yhdensuuntainen leikkaustaso

a) MBD-merkinta b) Tulkinta

KUVA 13 Leikkaustasotunnus liitetty pinnankarheusmerkintaan ja osoittaa mittaussuunnan (SFS-EN ISO 21920-1:2021)

a Mittaussuunta

a) MBD-merkinta b) Tulkinta

KUVA 14 Leikkaustasotunnus mittamaarittelyn osana
(SFS-EN ISO 14405-1:2016). Suuntaelementtitunnus

Kuvassa 14 esitetdaan hieman erikoisempi
tapaus, jossa on mittamaarittely mitalliselle
10 +0,03@GWALS {|=| A f=—{//[A] elementille (kaksi yhdensuuntaista poispain
suunnattua tasoa). Mitan tyyppi on pienin
ympatrille sovitettu muoto (GN) ja se koskee
mita tahansa pituussuuntaista leikkausta
(ALS, Any Longitudinal Section). Leikkaus-
tasotunnuksella maaritellaan, etta leikkaus
kulkee aina peruselementin A kautta (Sym-
metriatunnus). Suuntaelementtitunnus maa-
rittelee mittaussuunnan yhdensuuntaiseksi
peruselementin A kanssa.

y

Mr_H
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3.8 Yleistoleranssi

3.8.1 Taustaa

Piirustuksia voidaan yksinkertaistaa jonkin verran kayt-
tamalla yleistoleranssimerkintoja. Konepajateknisissa
tyopiirustuksissa on kaytetty paljon standardien SFS-
EN 22768-1 (ISO 2768-1) ja SFS-EN 22768-2 (ISO 2768-2)
mukaisia yleistoleransseja. Niilla on ohjattu pituusmitto-
jen yleistoleranssia seka geometrisia yleistoleransseja.

Aika on kuitenkin ajanut standardin ISO 2768 mukaisen
yleistoleranssin ohi. Standardissa olevat taulukkoarvot
ovat peraisin luultavasti 1970-luvulta tai jopa kauempaa
menneisyydesta. Konepajojen kyvykkyys on varmasti
parantunut tassa ajassa. Lisaksi GPS-saannot ovat muut-
tuneet standardin ISO 2768 julkaisun jalkeen: GPS-saan-
tdjen mukaan pituusmittoja saisi maarittaa vain mitallisil-
le elementeille (kohta 3.2).

Standardin ISO 2678-2 geometrisia toleransseja koske-
vat saannot ovat epaselvia ja hankalia tulkita, eika niita
myoéskaan tunneta kovin hyvin. Naista syista ISO 2768-2
kumottiin vuonna 2021. Kumottua standardia voi periaat-
teessa soveltaa, mutta se ei ole suositeltavaa.

3.8.2 SFS-EN ISO 22081

Kumotun standardin SFS-EN 22768-2 tilalle julkais-
tiin uudenlainen yleistoleranssistandardi SFS-EN SO
22081.2021. Standardissa esitellaan menetelma, jossa
otsikkotaulun lahelle merkitdan toleranssikehys, jossa

KUVA 15 MBD-mallille asetettu yleistoleranssi

on annettu pinnan muototoleranssi, toleranssiarvo ja pe-
ruselementtijarjestelma. Muototoleranssi koskee kaikkia
tyokappaleen toleroimattomia elementtejd. Perusele-
menttijarjestelma on kuitenkin maariteltava ja toleroita-
va erikseen.

Muototoleranssin lisaksi voidaan maaritella erillinen to-
leranssi mitallisille elementeille kayttamalla esimerkiksi
standardin ISO 2768-1 mukaista tarkkuusluokkamerkin-
taa (f, m, c). Katso kuvan 15 esimerkki.

SFS-EN ISO 22081 ei sisalld mitaan taulukoituja tole-
ranssiarvoja, vaan suunnittelijan on maariteltava sopiva
lukuarvo tapauskohtaisesti. Tama voi ainakin aluksi tuot-
taa haasteita. Yksi lahtékohta on kayttaa standardin ISO
2768-1 taulukkotietoja, joista voi vetaa joitakin johtopaa-
toksia. Muototoleranssin ei tarvitse olla yksi lukuarvo,
vaan se voi olla esimerkiksi taulukoitu muuttuja. Muut-
tuva arvo voi perustua esimerkiksi elementin kokoon
(standardin I1SO 2768-1 tyylisesti) tai elementin etdisyy-
teen peruselementtijarjestelmasta.

Yleistoleranssiksi pitaisi valita mahdollisimman valja to-
leranssi siten, etta tydkappaleen toiminnallisuus ei kui-
tenkaan vaarannu. Kaikki toiminnallisesti tarkeat ominai-
suudet olisi maariteltava erillisina vaatimuksina. Erillinen
toiminnallinen maarittely mahdollistaa seurannan (mit-
taamisen ja laadunvalvonnan) seka toimii selkanojana
ristiriitatilanteissa toimittajan kanssa.
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Standardin SFS-EN SO 22081 mukaisessa yleistole-
roinnissa suunnittelijan on maariteltava myos perusele-
menttijarjestelma ja toleroitava peruselementit. Tamakin
on uutta ja vaatii ylimaaraisia ponnistuksia, mutta jarke-
vien peruselementtien valinta auttaa muun geometrisen
maarittelyn tekemistd ja on apuna tuotannossa ja mit-
tauksessa.

3.9 Pinnankarheus

Pinnankarheuden standardeissa tapahtui iso muutos
vuonna 2021, kun uusi kolmiosainen standardi SFS-EN
ISO 21920 julkaistiin. Se korvasi aiemmin asiaa kasitelleet
standardit ISO 1302:2002, ISO 4287:1997 ja ISO 4288:1906.
Standardissa SFS-EN SO 21920-1 esitellaan uudistu-
nut pintamerkki (kuva 16) ja sen soveltamisesimerkke-
ja. Pintamerkki on uudistettu, koska sen oletustulkintaa

KUVA 16 1SO 21920 mukainen pintamerkinta

on muutettu. Aiemmin voimassa oli ns. 16 %:n saantd.
Uudessa standardissa oletussaantdna on Tmax-saanté.
Tmax tarkoittaa yksinkertaisesti sita, etta yksikaan mi-
tattu pinnankarheuden arvo ei saa ylittaa merkinnassa
maaritelty raja-arvoa (esim. Ra 3,2 tai Rz 10).

Merkintatapasaanndét ovat sdilyneet kutakuinkin ennal-
laan joitain lisayksia lukuun ottamatta. Joidenkin lisa-
maareiden paikkaa tunnuksen sisalla on muutettu ja
joitain uusia maarittelyja on lisatty. Nyt on mahdollista
maaritella esimerkiksi mittaussuunta.

MBD:n liittyen standardissa SFS-EN ISO 21920-1 esitel-
laan 3D-merkintoja. Pinnankarheustunnukseen voidaan
littaa kohdan 3.7 mukaisia lisamaareita, joita MBD-maa-
rittelyn tulkinnassa tarvitaan.
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4 MBD-mallin yleistiedot ja hallintatiedot

Tuotemalliin liittyy paljon sellaisia maarittelyita ja para-
metreja, joita ei voi esittaa kiinnitettyna johonkin pintaan.
Tallaisia maarittelyja ovat ne tiedot, joita on sijoitettu
2D-piirustuksissa otsikkotauluun tai sen laheisyyteen.
Tyypillisimpia tietoja ovat (luettelo ei ole taydellinen):

- Nimiketiedot
- Hallintatiedot
O revisio

o tekija
o paivays
o hyvaksynta
o dokumenttityyppi
o luokittelukoodi (SFS-EN ISO 16792)
o omistaja
- Liittyvat dokumentit, mm.
osaluettelot
tarkastusraportit

Mittayksikot

Toleranssijarjestelma (esim. ISO 8015 viittaa ISO

GPS-jarjestelmaan)

Viittaus MBD-standardiin SFS-EN ISO 16792

Yleistoleranssit

o Standardin SFS-EN ISO 22081 mukainen
yleistoleranssi (kohta 3.8.2) edellyttaq, etta
toleranssikehys voidaan esittaa graafisesti

o Muiden yleistoleranssien viitetiedot ja
graafiset merkinnat (esim. SFS-EN ISO 21920-1
pinnankarheus)

o Sarmien kasittely, SFS-EN ISO 13715

Taulukkotiedot

o0 hammastustiedot

o taulukkomitat

o lampokasittelymerkinnat (SFS-ISO 15787)

Tuotesuojausmerkinnat (copyright).

o
o
(0]
o
o}

mahdollinen 2D-piirustus
tehdasstandardit ja muut ohjeet
ainestodistukset

- Materiaali
- Massa

Yksi mahdollisuus on sijoittaa yleiset tiedot omalle an-
notaatiotasolle. Parempi ja selkeampi tapa on ilmoit-
taa metatiedot sydtteena erityiseen tietoikkunaan, jos
CAD-ohjelmassa on sellainen.
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5 Eri valmistustekniikoihin liittyvia nakokohtia

5.1 Sarmatyt ohutlevyosat

MBD-maarittelyt kannattaa tehda sarmatyssa tilassa
olevaan malliin ja maaritella haluttu lopputila. Ei-toimin-
nallisille elementeille voidaan maaritella yleistoleranssi.
Toiminnallisuudet kannattaa harkita tarkemmin. Ohut-
levyosassa on luultavasti vain muutamia toiminnallisia
kiinnityspintoja, ruuvin reikia tai muita vastaavia ele-
mentteja. Vain niille kannattaa antaa muoto- tai sijainti-
toleranssi. Joihinkin pintoihin voi sopia suuntatoleranssi
(esim. kohtisuoruus tai kulma-asento). Kiinnityspintoihin
kannattaa asettaa tasomaisuusvaatimus.

Ohutlevyosissa on syyta pohtia, mika on jarkeva perus-
elementtijarjestelma. Levyjen reunat eivat monesti ole
toiminnallisesti tarkeita, jolloin niita ei mydskaan kannat-
taisi kayttaa peruselementteina. Sen sijaan esim. reika-
ryhmat, keskitasot ja kiinnityspinnat ovat toiminnallisia
ominaisuuksia.

Sarmayksen taivutussade voidaan maaritelld, mutta an-
tamalla mahdollisimman valja taivutussateen minimi- ja
maksimiarvo (esim. R4..R8) valmistajalle voidaan antaa
lisavapauksia valita kyseiseen tapaukseen ja konekan-
taan parhaiten sopivat arvot.

Sarmatyn ohutlevyosan taivutussateella ja k-kertoimella
on suora vaikutus levityskuvaan. Levityskuvan laadinta
ei valttamatta ole tarpeellista, koska suunnittelija ei valt-
tamatta tunne valmistajan konekantaa ja siihen sopivia
parametreja (mm. valmistajan tyokalujen taivutussateet
Jja materiaalin ominaisuudet). Sarmaysosan toimittaja voi
helposti tuottaa levityskuvan 3D-mallista, joka on mal-
linnettu ohutlevytoiminnoilla. Toimittaja voi siina yhtey-
dessa soveltaa omaa kokemustaan omasta konekan-
nasta ja materiaalista.

ISO ei ole julkaissut ohutlevyosien tai meistettyjen osien
toleranssistandardia, mutta Suomessa on vahvistettu
DIN-standardeihin perustuvat standardit SFS 5803, SFS
5804 ja SFS 5998. Niiden mitoitustapa ei ole taysin I1ISO
GPS:n tai MBD:n mukainen, mutta niista saa paljon hyo-
dyllisia ohjeita ja lukuarvoja.

Termisesti leikattavia leikkeita koskee GPS-standardi
SFS-EN ISO 9013. Sen merkinndilla levyleikkeille voi-
daan asettaa yleistoleranssi ja muita laatuvaatimuksia.
Standardi koskee termista leikkausta, mutta toiminee
suunta-antavasti myoés vesileikkauksessa.

5.2 Valukappaleet

5.2.1 Yleista

Metallivalujen tolerointia kasitellaan neliosaisessa stan-
dardisarjassa SFS-EN ISO 8062. Osat 1 ja 2 ovat varsin
vanhahtavia eivatka sovellu juurikaan MBD-maailmaan.
Osat 3 ja 4 esittelevat kaksi erilaista yleistolerointitapaa,
joista erityisesti uudehko SFS-EN ISO 8062-4.2023 on
MBD-periaatteiden mukainen.

5.2.2 Nimellismittoihin perustuva yleistoleranssi
(ISO 8062-3)

Standardi SFS-EN ISO 8062-3 ei ole kaikilta osilta
GPS-jarjestelman periaatteiden ja saantdjen mukainen
(tasta mainitaan standardin johdannossa). MBD-mallis-
sa ei yleensa esiteta nimellismittoja, joten SFS-EN ISO
8062-3 mukainen tolerointi ei sovellu MBD-malleihin.

SFS-EN ISO 8062-3:2023 maarittelee yleistoleransseja:

- toleranssiasteikko DCTG (luokat 1..15) pituusmitoille

- paastokulmat (luokat A tai B)

- toleranssiasteikko GCTG (luokat 2..8) geometrisille
toleransseille

- koneistusvara (RMAQG) (luokat A..K).

Geometriset yleistoleranssit on maaritelty seuraavilla
ominaisuuksille:

- suoruus (akseli tai reika ilman paastoa)

- tasomaisuus

- ympyramaisyys

- yhdensuuntaisuus

- kohtisuoruus

- symmetria

- sama-akselisuus.

SFS-EN ISO 8062-3 mukaisessa menettelyssa yleisto-
leranssiluokka merkitaan otsikkotaulun lahelle ja valitun
luokan vastaavat lukuarvot luetaan standardin taulukois-
ta. Peruselementtijarjestelma (jos se halutaan maaritel-
&) esitetaan yleismerkinnalla. Katso kuvan 17 esimerkki.

5.2.3 Geometriseen muototoleranssiin perustuva
yleistoleranssi (ISO 8062-4:2023)

Standardin SFS-EN ISO  8062-4 perustuu sille ajatuk-
selle, etta + -tolerointia ja pituusmittoja kaytetaan vain
puhtaisiin mitallisiin elementteihin. Kaikki muu, mm. por-
rasmitat, maaritelldaan geometrisilla toleransseilla (yleis-
toleranssina tai yksilollisesti). Tama on GPS-jarjestelman
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KUVA 17 Esimerkki standardin SFS-EN ISO 8062-3:2023 mukaisesta yleistoleranssimerkinnasta
(ote standardista SFS-EN ISO 8062-3:2023)
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150 8062-3 DS[A|B [ C|

90

periaatteiden mukaista. SFS-EN ISO 8062-4 ei kuiten-
kaan ole yleistoleranssistandardin SFS-EN ISO 22081
(kohta 3.8.2) kanssa yhteensopiva. Kayttajan on siten
valittava naiden kahden hieman poikkeavan menettelyn

valilla.

SFS-EN ISO 8062-4 maarittelee kolme erilaista valmis-
tustilaa: valettu, esikoneistettu ja viimeistelykoneistettu
seka piirustussymbolit naille. Piirustussymboli voidaan
merkita pituusmitan, pinnankarheuden ja geometrisen
toleranssin yhteyteen. Talléin mitta koskee vain maari-
teltya valmistustilaa.

Geometriseen muototoleranssiin perustuva yleistole-
ranssi esitetaan piirustuksen otsikkotaulun lahella kuvan
18 esimerkin mukaisesti. Yleistoleranssi voidaan maari-
tella eri valmistustiloille (valu, esikoneistus, viimeistely-
koneistus).

KUVA 18 Esimerkki standardin SFS-EN ISO 8062-4
mukaisesta yleistoleranssimerkinnasta
(ote standardista SFS-EN ISO 8062-4:2023)

Surfaces without tolerance indication:

o

2,1

R

S

T

(ISO 8062-4-P8)

SFS-EN ISO 8062-4 suosittelee maarittelemaan pe-
ruselementtijarjestelman kayttamalla rajoitettuja pe-
ruselementteja ja nimeamaan sen "R-S-T" Toisin kuin
standardissa SFS-EN ISO 22081, yleistoleranssi koskee
myos peruselementtipintoja, jos niilla ei ole yksiléllista
toleranssia.

Standardissa annetaan taulukoituja toleranssiasteita
(P-asteikko), joiden avulla suunnittelija voi valita yleisto-
leranssin lukuarvon. P-asteen valinta riippuu materiaa-
lista ja valmistusmenetelmasta. Toleranssin arvo riippuu
valukappaleen ymparille piirretyn pienimman verhopal-
lon mitasta. Lisaksi voidaan maarittaa oma toleranssiar-
vo lierididen halkaisijalle ja seinamanpaksuudelle. Muita
taulukkoarvoja on annettu koneistusvaralle seka paas-
tokulmille.

5.2.4 Muoviset ruiskuvalut

Muovisten ruiskuvalujen osalla on olennaista hallita
prosessissa syntyvia muodonmuutoksia. Yksityiskoh-
tainen geometrinen maarittely on tarkeaa myos tyy-
pillisesti suurien sarjakokojen vuoksi. Standardissa 1SO
20457:2018 annetaan ruiskuvalettujen kappaleiden mit-
ta- ja geometriatoleranssiarvoja. Standardissa maaritel-
l&an toleranssiasteita (TG), joihin voidaan viitata yleisto-
leranssina MBD-mallissa tai piirustuksessa. Standardi
sivuaa hieman MBD-toimintapaa (kuva 19).

5.3 Hitsatut rakenteet
Hitsattuja rakenteita koskeva toleranssistandardi SFS-
EN I1SO 13920:1996 on vanhahtava ja ei sovellu MBD-mi-
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KUVA 19 Ruiskuvaluosan MBD-malli (ote standardista ISO 20457:2018)

toitukseen. Standardiin viittaaminen ei ole epaselvyyk-
sien vuoksi suositeltavaa, joskin sallittua. Suunnittelijan
kannattaa hyédyntaa standardissa olevia toleranssitau-
lukoita sopivan lukuarvon valintaan mutta ei viitata itse
standardiin. Lukuarvoja voi hyédyntaa standardin SFS-
EN ISO 22081 mukaisessa yleistoleranssimerkinnassa
(kohta 3.8.2) tai yksilollisissa merkinndissa.

Hitsatuille rakenteille on hyva maaritella selked peruse-
lementtijarjestelma. Rajoitetut peruselementtipisteet ja
3-2-1-menetelma (kohta 3.4.1) sopii erinomaisesti hitsat-
tuun rakenteeseen niiden tyypillisten geometriavirhei-
den ja suhteellisen karkean tarkkuuden vuoksi.

5.4 Koneistetut piirteet

Koneistuksille ei ole omaa standardia, mutta SFS-EN ISO
1101:2017 toimii sellaisenaan hyvana ohjeistuksena. Hy-
vaa lisatietoa on ryhmien tolerointia koskeva SFS-EN ISO
5458:2018. Siella neuvotaan, miten koneistuksessa ylei-
sia reikaryhmien ja muiden elementtiryhmien maarittely
tulisi tehda. Standardissa esitellaan myds SIM-muuttaja,
jolla voidaan ohjata kahden eri elementtiryhman valista
suhdetta. SFS-EN ISO 1660:2017 koskee profiilitolerans-
sia ja standardissa on hyvia MBD-merkintaesimerkkeja.

Koneistuspiirteiden peruselementtijarjestelma olisi suo-
siteltavaa valita toiminnallisuuden perusteella ja kytkea
vain toiminnallisia piirteita toisiinsa. Koneistetuissa piir-
teissa voidaan hyddyntaa myds rinnakkaisia toleranssi-
maarittelyita (kuva 20), jos niilla saa etua valmistuksessa.

KUVA 20 Rinnakkaiset toleranssimaarittelyt reikaryhmille antavat pelivaraa valmistukselle.

Paikkatoleranssin kysely palauttaa siihen liittyvat reiat ja peruselementit.
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6 MBD kayttotapaus

6.1 Taustaa

Keskisuuri suomalainen teknologiayritys "Y" kayttaa MB-
D:ta oman tuotteensa tuotemaarittelyssa. Yritys Y suun-
nittelee itse tuotteensa ja tilaa siihen liittyvat osat toi-
mittajilta, jotka ovat padasiassa suomalaisia konepajoja.
Yritys Y kayttaa suunnittelussa Solidworks-ohjelmiston
versiota, johon kuuluu MBD-moduuli. Tuotemaarittely
tehdaan 3D-mastermalliin. 2D-piirustukset tehdaan talla
hetkella kaikista muista paitsi 3D-tulostuksella valmis-
tettavista osista alihankkijoiden vaihtelevan 3D-malli-
en kasittelykyvyn takia. Yritys Y on paattanyt kuitenkin
varautua jo tulevaisuuteen tekemalla maarittelyt jo nyt
3D-malliin.

Osatoimittaja saa kayttdonsa:

- annotoidun 3D-mallin

- 2D-piirustuksen

- levityskuvan DXF-tiedoston.

Toimittajalla on kyvykkyytensa mukaan mahdollisuus
kayttad annotoitua MBD-mallia. Toimittaja vastaanottaa
3D MBD-mallin paaasiassa STEP-muodossa. Jotkut ali-
hankkijat tekevat tarvitsemansa 2D-DXF-tiedoston itse
3D-mallista. Koneistajat haluavat kayttaa 3D-malleja pii-
rustuksen ohella. 3D-malleista voi tarkastaa mittoja, joita
ei ole 2D-piirustuksessa.

KUVA 21 Virtakiskon MBD-malli

Kohdissa 6.2.6.5 esitellaan kolme yrityksen Y tyypil-
lista osaa ja niiden tuotemaarittely. Kaikkien osien tuo-
temaarittely tehdaan mallipohjaisesti, vaikka tassa
esitetaan vain 2D-piirustuksia lahinna esitettavyyden
vuoksi. Esimerkkina olevat 2D-piirustukset on generoitu
3D MBD-mallista.

6.2 Virtakisko

Kuvassa 21 on virtakiskon MBD-3D-malli.

Kuvassa 22 on virtakiskon 2D-piirustus, joka on tuotet-
tu MBD-mallista. Lehdella 1 on valmiin kappaleen tuo-
temaarittely. Siind osalle on maaritelty selked peruse-
lementtijarjestelma A|B|C, jonka suhteen toiminnalliset
ominaisuudet on maaritelty. Mahdollisimman suuren yh-
teensopivuuden takaamiseksi reikien paikoituksessa on
kaytetty maksimimateriaalin vaatimusta. Otsikkotaulun
lahella on maaritelty sovellettavat standardit seka ker-
rottu, etta mitoittamaton geometria saadaan 3D-mallista
tai levityskuvan sisaltavasta DXF-tiedostosta. MBD-mal-
lissa nama tiedot on esitetty erillisessa "otsikkotauluta-
sossa’ (notes area).

Lehdella 2 on esitetty kappaleen levityskuva. Yleistole-
ranssina annettu muototoleranssi 0,2 mm koskee mitoit-
tamattomia reikia. Reikien paikka voidaan ottaa ohjeen
mukaan DXF-tiedostosta ja siten saatujen mittojen voi-
daan katsoa olevan TED-mittoja.
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KUVA 22 2D-piirustus virtakiskosta
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6.3 Ohutlevyosa
Kuvissa 23 ja 24 esitetaan ohutlevyosan tuotemaarittely
ja piirustus.

Lehdella 1 esitetdan sarmatyn valmiin osan tuotemaa-
rittely. Huomionarvoista on peruselementin B maarittely.
Peruselementti B on sarmatyn kourun keskitaso. Perus-
elementti B vaikuttaa reikien M6 sijaintiin siten, etta nii-
den edellytetaan olevan symmetrisesti keskitason mo-
lemmilla puolella paikkatoleranssin sallimissa rajoissa
(@2 mm). Lisaksi maksimimateriaalin vaatimus perus-
elementti Bille takaa mahdollisimman laajan toleranssi-
alueen sarmayksen tarkkuuden mukaan.

M6-reikien maarittelyssa on kaytetty hierarkiaa, jossa
tarkimmin (0,2 mm) on maaritelty reikien sijainti toisiin-
sa nahden. Reikaryhman sijainti muuhun kappaleeseen
on valjiempi.

Sarmatyille pystypinnoille on maaritelty riittava kohti-
suoruusvaatimus pohjapintaa A vasten.

HUOM. Levityskuvaa koskeva DIN-standardi DIN 6935
on julkaistu samansisaltdisena SFS-standardina SFS
59098:2015.

KUVA 23 Ohutlevyosan MBD-malli
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KUVA 24 2D-piirustus kuvan 23 ohutlevyosasta
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6.4 Hitsattu kokoonpano

Kuvissa 25 ja 26 on hitsattu kokoonpano, jonka yhtena
komponenttina on kuvan 24 ohutlevyosa. Hitsatuille
kierretapeille on esitetty tasmallinen sijaintivaatimus
seka kohtisuoruusvaatimus pohjapintaa vasten. Kohti-
suoruusvaatimus on tiukempi kuin kierretapin sijainti.

Otsikkotaulun lahella on lueteltu yleistoleranssit ja maa-
ritelty vaadittu hitsausluokka.

Koska kierretangon patkat hitsataan kiinni, hitsauksen
[@mmontuonti saattaa aiheuttaa muodonmuutoksia ra-
kenteeseen. Tasta syysta muoto- ja suuntatoleranssit on
maaritelty myos hitsatulle rakenteelle.

KUVA 25 Hitsatun kokoonpanon MBD-malli
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KUVA 26 Hitsatun kokoonpanon 2D-piirustus
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6.5 Muovipleksi

Kuvissa 27 ja 28 on muovipleksista valmistettu sarmat-
ty osa. Aihio vesileikataan ja sarmataan. Leveydeltaan
7 mm:n urien sijainti on maaritelty paikkatoleranssilla ja
mahdollisimman paljon valjyyttd saadaan kayttamalla
maksimimateriaalin vaatimusta.

KUVA 27 Muovipleksin MBD-malli
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KUVA 28 Kuvan 27 muovipleksin 2D-piirustus
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6.6 Yrityksen Y kokemuksia
Yrityksen Y mukaan piirustusten tekeminen on nopeutu-
nut jonkin verran MBD:n kayttdonoton jalkeen. Saavutet-
tu ajansaastdetu ei kuitenkaan ole kovin merkittava eika
yksistaan riita syyksi kayttaa MBD:ta.

MBD:n suurin etu suunnittelussa on se, etta tarkeat osaa
koskevat vaatimukset ja ominaisuudet saadaan kerrot-
tua selkeasti ja yksiselitteisesti. CAD-ohjelman MBD-so-
vellus myds varoittaa ristiriitaisista tai puutteellisista
maarittelyista. Aloittelevalle suunnittelijalle tasta on pal-
jon apua.

Yrityksen Y kokemuksia MBD:n soveltamisesta tuotan-

nossa:

- Hitsaajat ja muut tuotantotydn tekijat haluavat yha
kayttaa 2D-piirustuksia.

- On huomattu sukupolviero: varttuneempi vaki on
tottunut paperipiirustuksiin, kun taas nuoremmat
ovat tottuneet katselemaan ruudulta 3D-malleja. On
havaittavissa myos jonkinlaista muutosvastarintaa.

- Laatuosasto ei valilla ymmarra merkintdja ja eivatka
osaa soveltaa. Auttaa, jos mittaajalla on suunnittelu-,
mittaus- tai koneistajatausta.

- Kokeneet koneistajat tajuavat nopeasti MBD-
ajattelun. Koneistuskiinnittimien paikkoja voidaan
usein hyddyntaa suoraan datumeina MBD-
mallissa. Koneistajat voivat tehda myds ehdotuksia
suunnitteluun kiinnitysten valinnasta.

Yritys Y summaa: "konepajat rakastavat GPS/MBD-sys-
teemia, kunhan peruselementit on maaritelty jarkevasti
ja oikein. Porukan pitaa vain tajuta asia kerran. Koneista-
jille asia on luonnostaan selva".
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/ MBD CAM-ymparistossa

3D-mallia voidaan hyédyntad monenlaisen valmistuk-
sen suunnittelussa. Lisaksi 3D-malleja on hyddynnetty
jo pitkdan CAM-ohjelmistoissa koneistusohjelmien laa-
dinnassa. Nimellismalli siirtyykin ongelmitta myos oh-
jelmistorajapintojen lapi joko natiivimuodossa tai jollain
neutraalilla tiedostomuodolla, esim. STEP-muodossa.
STEP AP242-tiedonsiirtomuoto sisaltda tuotemaarittelyn
koneluettavassa muodossa.

MBD-tyyppiset tuotemaarittelyt eivat sen sijaan siirry
CAM-ohjelmiin ainakaan koneluettavassa muodossa.
Vaikuttaa silta, etta talla hetkella niita voidaan tarkastel-
la CAM-ohjelmassa ainoastaan visuaalisina merkintoina
eivatka ne sisalla mitaan toiminnallisuuksia. Joissakin
tapauksissa tuotemaarittelymerkinnat siirtyvat pelkkina
viivanpalasina jopa lukuarvoja myéten. Joissakin tapauk-
sissa tuotemaarittelymerkinnat eivat siirry lainkaan.

CAM-ohjelmissa 3D-mallin pinta haluttaisiin yleensa
keskipintana (eli toleranssin keskelld). Jos toleranssi on
epasymmetrinen, tasta seuraa kasin tehtavia korjauk-
sia. Tama voi koskea jopa epasymmetrista reikasovitetta
(esim. @10 H7 (+Od,%15). 3D-malli on yleensa mallinnettu
nimellismittaan (©10,00). Koneistus puolestaan halutaan

suunnitella keskipintaa (©10,0075) kayttamalla.

CAM-ohjelmistojen edustajien mukaan ohjelmistoja
pyritaan kehittamaan. Piirrepohjaisuus on vasta kehitty-
massa ja sita on odotettavissa ensin rei'ille ja reikaryh-
mille.

CAM-ohjelmissa on kehittyessaan suuria mahdollisuuk-

sia tehostukseen ja laadun parantamiseen:

- piirrepohjainen tunnistus on askel koneluettavuuden
soveltamiseen (esim. reikaryhmien valinta ryhmana,
ei yksittaisina reikina

- toleranssimerkintdjen koneluettavuus on
ensimmainen edellytys tyoprosessien
automaattisempaan valintaan

- MBD-merkinnat toimivat koneistajan apuna
tyostokoneella

- materiaaliriippuvaiset tydstdarvot voidaan saada
kirjastosta; voidaan laatia esitaytettyja tydstdarvoja
toleranssit otetaan huomioon asianmukaisella
tavalla:

o ohjelmoija huomioi ohjelmoinnissa:
operaatiojarjestys, pilottireika, pieni-isompi-
kalvaus

o tydkaluissa on tarkkuuseroja

o tydstdkoneen operaattori nakee ruudulta
vaatimukset,

o laadunvalvonta koneella, koskettava mittaus
antureilla

Saman ohjelmistoperheen sisalla tiedonsiirto ja
MBD-tiedon hyvaksikayttd on jo toteutunut. Tallaisia oh-
jelmistoperheita ovat isot CAD-jarjestelmat, kuten Das-
sault Catia, Siemens NX, Creo ja Solidworks (muitakin voi
olla). Suomen PK-sektorilla monien, usein hinnakkaiden,
jarjestelmien hankinta voi olla taloudellisesti haastavaa.
Ohjelmistot vaativat lisaksi syvallista asiantuntemusta
kayttajalta.

Taloudellisesti ja teknisesti toimiva ratkaisu voisi olla, etta
konepaja investoi yhteen MBD:ta ymmartavan CAD-jar-
jestelman CAM-ohjelmamoduuliin. Yhteen CAM-oh-
jelmaan liittyva tekninen osaamiseen, yllapitoon seka
lisenssikustannuksiin liittyvat kulut pysyvat siedettavina.
Sopivin CAD-ohjelma voidaan valita asiakaskunnan pe-
rusteella. Saman ohjelmiston sisdiset MBD-mallit siirty-
vat silloin ongelmitta. Muista CAD-ohjelmista MBD-dataa
voidaan siirtada import-toiminnoilla. Import-sisaanluku
voi hyddyntaa natiiviformaatteja tai standardoitua STEP
242-siirtoformaattia. Import-toiminnoissa on havaittu
puutteita ja heikkouksia, suoranaisia virheitakin. Niita on
syyta testata jo ohjelmiston hankintavaiheessa.

Yhteenvetona voisi todeta, etta niin kauan kuin CAM-oh-
jelmat eivat pysty tukemaan MBD-toimintatapaa, tama
on este MBD:n laajamittaiselle soveltamiselle.
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8 MBD laadunhallinnassa

Koordinaattimittauskoneiden mittausohjelmistot tuke-
vat MBD-dataa yleisesti ottaen hyvin. Tietokoneohjattu
mittaus pystyy hyddyntamaan GPS-toleranssimerkinto-
ja koneluettavasti ja pystyy tuottamaan mittausohjelman
sisaanrakennettujen strategioiden perusteella. MBD-da-
tan kayttamista laadunvalvonnassa on kasitelty yksityis-
kohtaisemmin METSTAN julkaisussa "Opastusta malli-
pohjaisen tuotemaarittelyn (MBD) kayttéénottoon” [9.1].

Kaupallisia ohjelmia tuottavat niin mittauskonevalmis-
tajat kuin muut ohjelmistoyritykset. CAM-ohjelmiin voi-
daan littaa MBD-dataa ymmartavia mittausohjelmistoja,
vaikka itse CAM-ohjelmisto ei MBD:ta pysty hyoddynta-
maan.

9 Lopuksi

MBD:n avulla voidaan tehostaa useita eri toimintoja tuot-
teiden suunnittelussa ja valmistuksessa. MBD:n avulla
voidaan poistaa paallekkaisyyksia ja vahentaa virheiden
mahdollisuuksia erityisesti valmistuksessa.

MBD liittyy osaltaan muuhun teollisuudessa tapahtu-
vaan digitaalisuuskehitykseen ja esimerkiksi digitaalisiin
kaksosiin. Lagjemmassa kokonaisuudessa MBD linkittyy
ylemman tason MBE-ratkaisuihin (Model-Based Enter-
prise).

Suomessa on ollut heraavaa mielenkiintoa MBD:ta koh-
taan jo pitkan aikaa. Taman oppaan kirjoittamishetkella
usea koneita ja jarjestelmia valmistava yritys tutkii MBD:n

Muutama vuosi sitten STEP-tiedonsiirtostandardin rin-
nalle ilmestyi QlF-standardi (QIF, Quality Information
Framework), joka hyddyntaa XML-pohjaista tiedonsiir-
tomallia. QIF on tarkoitettu laadunhallinnan toimintoihin.
QIF 3.0 -standardi on alkujaan yhdysvaltalainen AN-
Sl-standardi, mutta se julkaistu myds ISO-standardina
ISO 23952:2020.

hyoédyntamista erilaisten pilottiprojektien kautta. Rutiinin-
omaisesti MBD:ta hyddyntaa jokunen yritys, kuten koh-
dassa 6 esitelty yritys. Tutkimus- ja oppilaitokset ovat tie-
toisia aiheesta ja jotkin niista ovat sisallyttaneet MBD:hen
liittyvaa sisaltéa opinto-ohjelmiinsa.

Ohjelmistojen kyvykkyyttd ja tiedonsiirron puutteita oli-
si edelleen parannettava, jotta MBD:n hyddyt saataisiin
taysimaaraisesti kayttéon. Erityisesti CAM-ohjelmistojen
olisi kehitettava kyvykkyytta koneluettavuuteen. Yhden
ohjelmiston sisalla tapahtuva CAD/CAM-suunnittelu
mahdollistaa jo nykyisellaan MBD-datan laajamittaisen
hyoddyntamisen.
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