Tietokoneavusteinen suunnittelu

SolidWorks

© ° o
- o
o AN &%
(5.1 )02 =\
e
-
‘ )\
A (22)
: YN
: \ g —_—
* . (1)
'l/ ‘ Q
(1)

Esa Hietikko



SolidWorks 2023

Tietokoneavusteinen suunnittelu






Esa Hietikko

SolidWorks 2023

Tietokoneavusteinen suunnittelu



© 2023 Esa Hietikko

Taitto: Tapio Aalto
Kustantaja: BoD — Books on Demand, Helsinki, Suomi

Valmistaja: BoD - Books on Demand, Norderstedt, Saksa

ISBN: 978-951-56-8981-8



SISALLYSLUETTELO

ALKUSANAT ..ot ss s ss st s s s saes 7
TIETOKONEAVUSTEINEN SUUNNITTELU ..o 9
JONAANTO oo 11
TUOTESUUNNITEEIU oo 12
HISTOMAA 1o 14
DIFIMA e 16
CONCUMTENT ENGINEEIINE ... 18
PARAMETRINEN PIRREMALLINNUS ..o 21
Parametrinen piirremallinnus ja mekaniikkasuunnittelu ..., 23
Piirteet, osat, kokoonpanot ja piruUSTUKSET ... 27
Ohjelmiston KayTtOIELYME e 29
MalliNnNUSSUUNNITEIMIA ..o 34
TIEAON NANNTA oo 38
OHJATTU MALLINNUSESIMERKIKI ... 39
OsaN MAITNEAMINEN ..o 41
PEIUSDIITE ..o 41
Materiaalin ValiNTA ... 49
UIOKENOIKKI ... 50
IQUIUS oo 55
SYMMELTISEEL TEIAL ..o 60
PHURTEIDEN LUONTI ..ottt sass s 65
SKETSATUL PHTEEET ..o 67
GEOMELTIAN TUONTT ..o 67
Geometristen ehtojen asettaminen ... 70
MIEOIEERMINEN .o 72
TaySIN MAATATLY SKEEST ..o 72
KQAVOJEN KAYTED oot 73
VINKKE]A SKETSAUKSEEN ... 74
PHIEEIAEN TUONTT ..o 75
SHOEEUL PHILEET ..o 76
MONISTUSDITTEET ...ooooee e 88
ADUDITEEET .o 90
Sketsin hyodyntaminen useassa PIrteeSSaA ..o, 91

HAMOTEUKSIA e ses e 93



TUOTETIEDON HALLINTA c.crreseterireererieessesisesssssssesssssssssssssssessessenns 107

ATEFIDUUTTITIOTO oo 110
Attribuuttien kytkeminen piirustusten tekstikenttiin ..., 114
MAITDONJAT e 115
Attribuuttien hallintapohjan Maarittely ..o, 117
Attribuuttien hallinta CustomWorks-sovelluksella ... 119
SOINAWOTKS PDIM ... 130
ENOVIA ClOUA PDM ... 138
HAMOTEUKSIA oo ese s se s eee e 141
KOKOONPANOT ..ottt ssss s sssssss s sssssesssssassns 143
Kokoonpanon IUONTISTrAteZIat ... 145
Osien lisaaminen KOKOONDPANOON ... 145
Osien luonti kokooNPaNOSTa KASIN ... 153
REJAYEYSKUVA ..o 157
SMAMT ML e 159
HAMOTEUKSIA oo s s e 160
OSAPHRUSTUKSET ..ot sssssss s ssssssssss s sassssees 171
Piirustuspohja ja Projektiot ... 173
PlTUSTUKSEN VIIMEISTIY oot 181
PiirustuSPONAt Ja @FKIT ... 182
HAMOTEUKSIA oot e s eee e 185
VALUOSIEN MALLINTAMINEN ..ot sssssssesaens 189
MUOVIOSAN MAITNNUS ... 191
Valukappaleen MallinnUS ... 191
Valumuotin MATNNUS ..o 194
HAMOTEUKSIA oot e s eeeeee 198
OHUTLEVYKAPPALEEN MALLINNUS ... 199
Ohutlevykappaleen Mallintaminen .......coocceeeeeeeeeeeeeeesesesseeseseeseseeseeseseseeeee 201
Peruspiirteen MallintamMINEN .........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseee s eseseeeeeeseessssseseeeeeeeeeeeen 201
PHITEDUU oo eoeeeeeeesessseseeseee et eeeeeesssssessesseeeeeeee e 203
KUIMERIVUTUS oot seceeeeessssssssseees s eeeeessenrenen 204
PRITAUS ..ooooooeeceeeeeeeeeeseeeeeee et eeeeeessssssssssses et 207
LTUSIK@ woooeeeeceeeeeeeseseeeee e eeeeeeessssessesses e 207
LIUSKAN TRIVULUS e eeeeeeveesesseeseeeeeee e eeeesessesnnssnnneee 209
LOIKIKAIUS ..coooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeesesssssssssssee e 210
REUNGLAIVULUS oooveeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeesesesssssesseeeeee e e 212
LOVITY'S ooooeceeeeeeeeseeseeeeee e eeeeeesssssessssse e 214

HATJOTEUKSIA w.ootoiooooeeeeeceeceeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeee e e eeeeessesssssssseseeeeeeee e ese e 215



KONFIGURAATIOT JA DESIGN TABLE ... 219

HAMOTEUKSIA et ses e 226
KOKOONPANOPIIRUSTUKSET JA OSALUETTELOT ..., 231
HAMOTEUKSIA oo eee e se e ese e 237
HITSATTUJEN RAKENTEIDEN SUUNNITTELU ..o, 241
SUUNNMIEEEIULAVAT .o 243
Hitsipalkojen lisaaminen KOKOONDPANOON ... 243
Hitsattavien palkkirakenteiden suunnittelu ..., 246
Leikkauslistan lisaaminen piruUSTUKSEEN ... 248
Omien profiilien SUUNMITEEIU ..o 248
HAMOTEUKSIA oo eee e 250
SIMULOINTITYOKALUT ooooeeeeeeeeeeeesesececeeereseessssssssscsessessesssssssssssssssessssssssses 257
SIMUIREIONXDIESS ..o 259
SOlIAWOrKS SIMUIATION .ooooooeeeee e 265
YKsittaisen 0San [aSKENTA ... 265
KOKOONPANON IASKENTA ... 271
PAIKKITRKENNE ...oooooeeee e 274
Split Line -ominaisuuden Kayttaminen ... 275
VALMISTETTAVUUS ...t ssssss s sesssssnns 279
Valmistettavuuden ja kustannusten hallinnan merkitys ..., 281
SONAWOIKS COSEING ..o 281
EDRAWINGS ...ttt sttt s, 291
YIBISTA oo 293
KAV EEOITTEYMIE oo eeenen 293
eDrawings -tiedoston lahettaminen sahkopostilla ..., 297
KOKOONPANON KASITLEIY ... 298
eDrawings -dokumentin KOMMENTOINTT ..o, 298
MAKROT JA VBA-OHJELMOINTI ..ot 301
IIRIIOT <. 303
Excelin makron kytkenta SoOlAWOTKSIIN ... 305

Y ) T OO 311






Alkusanat

Tama kirja kasittelee SolidWorks 2023 -ohjelmistoa ja on jdrjestyksessadn yhdekscés
vudistettu painos. Se sopii myds ohjelmiston aikaisempien versioiden opiskeluun.
Kirjan tarkoituksena on toimia pdéasiassa tietokoneavusteisen suunnittelun ja Solid-
Works -ohjelmiston peruskurssin oppikirjana. Se on siis suunniteltu siten, etté opetus-
ta ohjaa asiantuntija, jolta opiskelija voi tarpeen vaatiessa pyytdd henkildkohtaista
ohjausta. Kirja soveltuu varauksin myds itsendiseen opiskeluun.

Kirja jakautuu lukuihin ja osioihin siten, etté teoreettisten ndkékohtien liséksi kéydéan
lépi ohjattuja harjoituksia, joissa opiskelija p&dsee tutustumaan kéaytéliityméadn ja
térkeimpiin mallinnuksen toimintoihin ja saa késityksen normaalin kappaleen mal-
linnusprosessista.

Kirjassa oletetaan, etté opiskelijoilla on ainakin perusosaaminen mekaniikkasuun-
nittelun menetelmistd sekd kokemusta henkilékohtaisen tietokoneen ja Windows-
kayttojariestelman kaytésta.

Kaytetyt piirustusmerkinnét eivét noudata mitédn erityistd standardia vaan ne on tehty
ajatellen opetuksen havainnollisuutta. Kuvankaappaukset on tehty pédosin kéyttéen
hyvéksi 3D Experience SolidWorks 2023 -ohjelmaa Windows 11 -kayttéjariestel-
mdssd. Jos opetuksessa on kéytéssé toisenlainen kokoonpano, saattavat jotkin kuvat
poiketa opetustilanteessa kéytetyistd néyttotiloista.

Tahan painokseen tehdyt muutokset koskevat léhinné tuotetiedon hallintaan kohdis-
tuvia osioita. Muihin kirjan késittelemiin osioihin ei ole tullut juuri muita siséllsllisia
vudistuksia kuin pdivitykset vastaamaan uutta ohjelmistoversiota.

Haluan kiittad opiskelijoita ja muita henkiléitd, jotka ovat olleet mukana kirjan har-
joitusten ideoinnissa ja festauksessa ja antaneet muutenkin arvokasta palautetta kir-

jan aikaisemmista painoksista. Kiitén myés CadWorks Oy:n panosta kirjan toteutuk-
sessa.

Lisémateriaalia kirjaan liittyen |8ytyy netistd esahietikko.com.
Kuopiossa helmikuussa 2023

Esa Hietikko
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Johdanto

Tuotantotoimintaa harjoittavan yrityksen menestys riippuu paljon sen kyvysté
tunnistaa asiakkaan tarpeet ja reagoida niihin nopeasti kehittémalla nykyi-
sid ja uusia tuotteita. Tuotteella tarkoitetaan konkreettisen ja kosketeltavan
objektin liséksi yhd useammin myds abstraktimpaa asiaa kuten palvelua tai
osaamista. Tuote on kohde, jonka yritys myy asiakkaalleen ja joka ratkaisee
asiakkaan tietyn tarpeen.

Tuotekehitysprosessin muoto vaihtelee tapauskohtaisesti ja yrityksittéin. Sen
hallinta on vaikeaa, miké johtuu siitd, ettd varsinkin tuotekehitysprosessin al-
kuvaiheessa ollaan tekemisissé vaikeasti ennustettavien tai téysin tuntematto-
mien asioiden kanssa. Kun tilannetta ei voida ennustaa, ei voida mydskaan
laatia paikkansa pitévid suunnitelmia.

Strategisessa mielessd tuotekehitys on jokaisen teollisuusyrityksen keskeisim-
pid asioita. Yritykselléd on oltava omaa tuotekehitystd, olipa sillé omia tuotteita
tai ei. Alihankkijan tuotteita ovat minimissédnkin palvelut, joilla se kilpailee
muiden palveluita vastaan. Useimmiten myds alihankintaa harjoittavan yrityk-
sen tulee kehittéd omaa ydinosaamistaan tuotekehityksen muodossa. Verkos-
tomaisen toiminnan tullessa yhéa yleisemmdksi on tuotekehitys hajautettava
verkostoon, jossa kukin vastaa prosessista oman ydinosaamisensa kautta.
Tuotteessa ndkyy varsinaisen idean eli keksinnon lisdksi yrityksen osaaminen
eli kyky jalostaa idea asiakkaalle lisdarvoa tuottavaksi kohteeksi, josta asiakas
on halukas maksamaan halutun hinnan.

Tuote on sen prosessin tulos, jonka aikana asiakkaan tarpeen tyydyttamisek-
si muodostettu idea muovautuu siksi konkreettiseksi tulokseksi, jota asiakas
voi hyddyntaa. Tuote ei ole vain pelkka kéasin kosketeltava esine tai palvelu,
jonka asiakas kokee. Se sisaltéd useita eri tasoja, jotka kaikki yhdessa vai-
kuttavat asiakkaan mielikuvaan tuotteesta. Tuotteen keskeisin osa eli ydin on
asiakkaan tarpeen tyydyttava toiminto. Ytimen ymparilla on késin kosketeltava
konkreettinen tuote ja sen ympadrilla laajennettu tuote, joka siséltaad mm. jake-
luun ja huoltoon liittyvié toimintoja.

Konkreettisia tuotteita ndkyy kaikkialla ja kaikki ne ovat kehitysprosessin (pi-
demmaén tai lyhyemmdin) tuloksia. Uusille ja vanhoista parannetuille tuotteil-
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le on olemassa jatkuva tarve. Tuotteet ovat seppien ja késitydldisten ajoista
monimutkaistuneet niin paljon, etté yhden henkilén kehityspanos ei endd riité
niiden kehittémiseen. Tarvitaan monesta henkiléstd koostuva kehitystiimi.

Tuotteiden kehitys on hidasta puuhaa. Yksinkertaisenkin tuotteen kehityksessa
vieréhtéd helposti véhintédn vuosi. Monimutkaisempia tuotteita kehitetaén
useita vuosia. Tuotekehitykseen kulutettu rahamadra on suhteessa kehitystii-
min kokoon ja kehitykseen kaytettyyn aikaan. Kehityskulujen liséksi yhtidn on
useimmiten investoitava my&s uuteen tuotantotekniikkaan voidakseen valmis-
taa uusia tuotteita.

Amerikkalaisilta kuluttajilta kysyttiin, mikd mdadarittelee tuotteen laadun. He
mainitsivat térkeimpind tekijding seuraavat ndkékohdat:

* toimii tarkoitetulla tavalla
* kestad pitkadn
* helppo huoltaa
* ndyttaé kivalta

Hyvin usein tuotekehittéjat toimivat sen perusteella mita he kuvittelevat asi-
akkaan haluavan. Teknisen koulutuksen saaneet ihmiset arvostavat tuotteen
teknisié hienouksia, joilla asiakkaiden mielestd ei ole valttamatté suurtakaan
merkitystd (vrt. edellinen lista).

Tuotekehitykseen kaytetylld ajalla on suuri merkitys nykyaikaisessa yhteiskun-
nassa. Kun kehitys laukkaa eteenpdin yhéa kiihtyvéa tahtia ja samalla ollaan
siityméssd standardituotteiden myynnisté asiakaskohtaisiin sovelluksiin, on
kehitysaika rutistettava mahdollisimman pieneksi.

Tuotesuunnittelu

Tuotesuunnittelu (detaljisuunnittelu) on ehké nékyvin osa tuotekehitysproses-
sia. Suunnittelu tarkoittaa tiedon késittelemistd ja luomista sellaisen rakenteen
|dytémiseksi, joka kykenee toteuttamaan asiakkaan tarpeen tuotteen toimin-
tojen avulla. Voidaan myés ajatella etté suunnittelu tarkoittaa prosessia, jossa
luonnoksen muodossa oleva tieto muuttuu tarpeista, vaatimuksista ja reuna-
ehdoista sellaisen rakenteen kuvaukseksi, joka kykenee toteuttamaan nama.
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Tuotesuunnittelu ja tuotekehitys sekoitetaan usein kesken&dn. Tuotesuunnitte-
lu tulee kuitenkin ymmartad osana tuotekehitysprosessia. Tuotekehitysprosessi
on laajempi kokonaisuus, joka kattaa kaiken toiminnan asiakkaan tarpees-
ta aina tuotannon ké&ynnistémiseen. Tuotesuunnittelu on prosessin osa, joka
alkaa konseptisuunnitteluvaiheen jalkeen tai sen loppuvaiheessa, jolloin eri-
laisista luonnoksista voidaan generoida tietokonemallit niiden testaamista ja
tuotettavuutta arvioitaessa. Padasiassa tuotesuunnittelun tavoitteena on kui-
tenkin luoda sellaiset valmistuksen tarvitsemat dokumentit, joiden perusteella
tuotanto kykenee yksiselitteisesti valmistamaan oikeat ja yhteensopivat osat ja
kokoonpanot.

Tuotesuunnittelu vaatii aina enemman tai véhemmdén luovuutta. Samoin itera-
tiivisuus on useassa tapauksessa tarpeellinen. Vaikka useimmissa tapauksissa
kahden suunnittelijan lopputulokset samasta kohteesta ovat hiukan erilaisia,
on niissd kuitenkin toimintaperiaate usein sama. Témd on seurausta koulu-
tuksesta ja kokemuksesta. Aivan uudenlaisten ratkaisujen |&ytéminen ja jopa
etsiminen tuntuu olevan tuskallista ja rajoittunut vanhojen hyviksi koettujen
kayténtdjen hyédyntdminen helpompaa.

Harvemmin suunnittelun kohteena on téysin uusi tuote, jossa on vahan tai
ei ollenkaan samaa kuin edellisessd tuotteessa. Hyvin usein suunnitellaan jo
olemassa olevaan tuotteeseen muutoksia tai tehddadn sille varianttia samaan
tuoteperheeseen.

Suunniteltava tuote jaetaan usein pienempiin osiin (osakokoonpanoihin), jota
suunnitellaan erikseen ja jotka voidaan edelleen jakaa osiin. Suunnittelupro-
sessi voi olla rekusrsiivinen, ts. ylemman tason jdrjestelmad ei voida toteuttaa
ennen kuin sen alapuolella olevat tasot on suunniteltu valmiiksi. Prosessi on
myds iteratiivinen siind mielessd, etté osa kohteista on saatettu viedd muita
pidemmalle kokeilumielessé ja niihin palataan myéhemméssé vaiheessa. Sa-
moin jo suunniteltuja kohteita voidaan joutua korjaamaan ja muuttamaan,
joftta ne soveltuisivat muiden kohteiden kanssa.

Tuotesuunnittelu on itse asiassa valintojen ja p&aatésten tekemistd. Alkuvai-
heessa on olemassa tietty mahdollisuuksien avaruus, josta véhitellen para-
metrien arvoja kiinnittémalla siirrytéan kohti lopullista tuotetta. Mitd enem-
mé&n arvoja on kiinnitetty, sitd véhemmén mahdollisuuksia on uusien arvojen



kiinnittémiseen. Samalla kun mahdollisuusavaruus kapenee, tulee muutosten
tekeminen aikaisemmin tehtyihin valintoihin tai p&atéksiin vaikeammaksi.

Tuotesuunnittelussa lyddadn lukkoon suurin osa tuotteen valmistuskustannuk-
sista. Toisaalta tuotesuunnittelu vaikuttaa ratkaisevasti sithen, paljonko mark-
kinat ovat valmiita maksamaan tuotteesta. Téllé tavalla tuotteesta saatavan
katteen (myyntihinta — valmistuskustannukset) suuruus péaétetadan lahes koko-
naan jo tuotteen suunnitteluvaiheessa.

Yksi tarkeimmisté tuotesuunnittelun periaatteista on uudelleenkéyttd. Koskaan
ei kannata suunnitella uudelleen sellaista, jonka joku on valmiiksi suunnitellut
tai joka voidaan ostaa standardiosana. Sen vuoksi on tarke&d, etté suunnitte-
lijat opetetaan (pakotetaan) kéyttémadn tiettyj@ standardoituja materiaaleja,
piirteitd ja osia ja etsim&dn tietokannoista valmiiksi suunniteltuja osia ja osa-
kokonaisuuksia.

Historiaa

Mekaniikkasuunnittelu tapahtui vield 1970-luvulla kéyténndssa kasin piirté-
malla. Suunnitteluosastot olivat piirustuskonttoreita, joita hallitsivat kalteviin
asentoihin kallistetut piirustuslaudat pitkine viivaimineen. Paasuunnittelijoiden
piirustuspdydélle hahmottuivat koneiden ja laitteiden kokoonpanopiirrokset,
joista nuoremmat insindérit kévivat hankkimassa omiin osapiirroksiin tarvitse-
mansa tiedot.

Tietokoneita oli toki kaytetty erilaisiin mallinnustehtaviin jo 1960-luvulta 16h-
tien, mutta jokaisen suunnittelijan ulottuville se tuli vasta 1980-luvun alus-
sa, jolloin markkinoille tulivat ensimmadiset henkilékohtaiset PC-tietokoneet.
AutoCad on kaikkien tuntema piirto-ohjelma, joka levisi nopeimmin vasta
1990-luvun alkupuolella myés mekaniikkasuunnittelijoiden kéyttosn. 1970-
ja 1980-lukujen vaihteessa vield tyypillinen CAD-systeemi muodostui 16-bit-
tisesté minitietokoneesta, jossa oli maksimissaan 512 kilotavua keskusmuistia
ja 20 — 300 megatavua levytilaa. Jarjestelmén hinta tuohon aikaan oli noin

125 000 dollaria.

Alkuvaiheessa suunnitteluohjelmilla pyrittiin matkimaan piirustuslaudan kéyt-
166 ja oikeastaan silloin voitiinkin puhua paremmin tietokoneavusteisesta
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Nykyaikaisessa mekaniikkasuunnittelussa hyédynnetaan kolmi-
ulotteista tietokonegrafiikkaa. Oppikirjassa perehdytaan 3D-me-
kaniikkasuunnitelun perusteisiin SolidWorks-ohjelmistolla.

Kirjan uudistetussa painoksessa kasitellaan 3D-mekaniikkasuun-
nittelun yleisimmat prosessit; esimerkiksi osien, kokoonpanojen
ja piirustusten tuottaminen seka tuotetiedon hallinta ja rakentei-
den simulaatiot.

Kirja sisaltaa runsaasti ohjattuja esimerkkeja ja itsenaisia harjoi-
tustehtavia.

Kirjan Kirjoittaja, TKT Esa Hietikko, on toiminut tietokoneavusteisen suunnitte-
lun ja tuotekehityksen yliopettajana Savonia-ammattikorkeakoulun kone- ja
tuotantotekniikan koulutusohjelmassa.

Kirjoittajalla on pitka kokemus seka kaksi- etta kolmiulotteisista CAD-jarjestel-
mista ja niiden kayton opetuksesta. Han on myos kirjoittanut muita oppikirjo-
ja ja nettimateriaalia aihepiirista.

Kirjoittaja on toiminut useita vuosia teollisuuden palveluksessa ja ammatti-
korkeakoulun tutkimus- ja kehitystoiminnassa teknisen suunnittelun ohjel-
mistojen kehitys- ja koulutustehtavissa.

www.esahietikko.com
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