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Symbolit, lyhenteet ja käsitteet

3D 3-dimensional, kolmiulotteinen

B-rep Boundary representation, tilavuusmallin reunaesitys

CAD Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu

CAE Computer Aided Engineering, CAD:iä laajempi käsite:

tietokoneen käyttö optimoinnissa ja simuloinnissa

CAM Computer Aided Manufacturing, tietokoneavusteinen valmistus

IGES Initial Graphics Exchange Specification, standardoitu

neutraali tiedostoformaatti

NURBS Non-Uniform Rational B-spline

Solidi Tilavuusmalli

STEP ISO 10103, Standard for the Exchange of Product Model Data,

standardoitu neutraali tiedostoformaatti



1 Johdanto

Lähes kaikissa nykyaikaisissa kuluttajatuotteissa, esimerkiksi sähkölaitteis-
sa ja autoissa, esiintyy huomattavasti monimutkaisempia muotoja kuin pelk-
kiä suoria pintoja ja pyöristyksiä niiden välillä. Tuotteen yleiseen ulkonäköön
vaikuttaa erityisesti sen ulkopintojen muotoilu. [1] Muotoilulla pyritään luo-
maan tuotteelle lisäarvoa tai saavuttamaan muita ominaisuuksia, esimerkik-
si tietty virtausvastus tai tietty muodonmuutos tietyissä rasitusolosuhteissa.

Pintamallinnus on tietokoneavusteisessa suunnittelussa (CAD) käytettävä
menetelmä, jolla voidaan suunnitella mielivaltainen malli pinnasta ja siir-
tää tietoa siitä valmistukseen. Pintamallinnusta käytetään, koska tarvitaan
tapoja luoda suoria pintoja ja niiden välisiä teräviä tai pyöristettyjä reunoja
monimutkaisempia jouhevia ja jatkuvia muotoja geometrisiin tietokonemal-
leihin. [2]

Pintamallinnuksella voidaan vaikuttaa tuotteen ulkonäköön, ja esimerkiksi
tuotteen pinnalla olevien heijastusten muotoihin ja jatkuvuuteen on mahdol-
lista vaikuttaa. [1] Ulkonäön lisäksi pintojen tarkemmalla muotoilu voi olla
tarpeellista fysikaalisten ilmiöiden vuoksi. Monet fysikaaliset ilmiöt eivät ole
lineaarisia ja riippuvat differentiaaliyhtälöistä. Pintamallinnuksella on mah-
dollista sovittaa tietokonemallin pinta haluttuun matemaattiseen funktioon.

1.1 Rajaus
Tämän kandidaatintyön tarkoituksena on selvittää, mitä pintamallinnuksel-
la koneenrakennuksessa yleensä tarkoitetaan ja mihin sitä käytetään tieto-
koneavusteisessa mallinnuksessa ja yleisemmin koneenrakennuksessa. Työs-
sä käsitellään myös sitä, miten pintamalleja tallennetaan neutraaleissa tie-
dostoformaateissa. Tutkimusmenetelmänä työssä on kirjallisuuskatsaus. Ai-
neistona käytetään alan lehdissä julkaistuja tieteellisiä artikkeleita ja alan
kirjallisuutta.

Työssä käsitellään ensin tietokoneavusteista mallinnusta yleisesti. Työ käsit-
telee pintamallinnukseen liittyvää matemaattista teoriaa, jonka jälkeen esi-
tellään erilaisissa CAD-järjestelmissä olevia pintamallinnustyökaluja ja pin-
tamallinnuksen sovelluskohteita.
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2 Tietokonevusteinen mallinnus

1950-luvun jälkeen kehittynyt numeerinen ohjaus ja tuotantoautomaatio loi-
vat pohjan tietokoneavusteisen suunnittelun (CAD) käyttöönotolle teollisuu-
dessa. Fyysisiä prototyyppejä ja tuotteita voidaan yhä useammin korvata tie-
tokonemalleilla. Tietokonemallien avulla on mahdollista suunnitella parem-
pia ja halvempia tuotteita. [3, s. 7]. Nykyaikaisten tuotteiden suunnittelussa
ja valmistuksessa perinteiset kaksiulotteiset piirustukset eivät pysty välittä-
mään tarpeeksi tietoa kappaleen todellisesta geometriasta. [3, s. 7]

Kolmiulotteisessa (3D) CAD-mallinnuksessa luodaan tietokoneella malli kap-
paleen geometriasta tai muista ominaisuuksista. 1990-luvun aikana kehitys
on kulkenut siihen suuntaan, että CAD-mallien on sisällettävä tietoa muus-
takin kuin kappaleen geometriasta. [3, s. 7]. Tässä työssä CAD-mallinnuksella
tarkoitetaan kolmiulotteista CAD-mallinnusta, koska pintamallinnus on yk-
sinomaan kolmiulotteisen mallinnusympäristön ominaisuus.

Geometrisia 3D-mallinnusjärjestelmien on perinteisesti katsottu toimivan kol-
mella erilaisella toimintaperiaatteella. [2]. Ensimmäiset graafiset CAD-geo-
metriamallit olivat rautalankamalleja [2] (eng. wireframe, Laakko: graafinen
viivamalli), joissa tietokonemalli sisälsi vain käyriä kappaleen ääriviivoista.
Ongelmana kolmiulotteisissa rautalankamalleissa on se, että ne eivät ole kai-
kissa tapauksissa yksiselitteisiä. Rautalankamalleisa on usein mahdollista
yhdistää pinnat ääriviivoihin usealla eri tavalla, koska ne eivät sisällä tietoa
siitä, miten pinnat ääriviivojen välillä kulkevat.

Rautalankamallinnuksen jälkeen CAD-järjestelmiin syntyi pinta- ja tilavuus-
mallinnusomiaisuuksia. [2]. Tilavuusmallit ovat "riittäviä vastaamaan algo-
ritmisesti mihin tahansa geometriaa koskevaan kysymykseen" [3, s. 46]. Tila-
vuusmalli sisältää yksiselitteisen tiedon siitä, mitkä avaruuden pisteet kuu-
luvat kappaleen sisälle ja mitkä ulkopuolelle.

Kuva 1: Solidin reunamalliesitys. Tilavuusmallin määrävät sitä rajaavat pin-
nat. [4]
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Yleisimmin koneensuunnittelussa käytettävissä CAD-järjestelmissä käytet-
ty tilavuusmallien esitystapa on B-rep (reunaesitys), jossa kappaleen sisä- ja
ulkopuolen erottavat niiden reunoilla olevat käyrät ja pinnat. Tilavuusmalle-
ja voidaan esittää CAD-järjestelmissä myös konstruktiivisina malleina (CSG)
tai dekompositiomalleina. [3, s. 46] B-rep on kuitenkin yleisin tilavuusmal-
lien esitystapa, sillä CAD-järjestelmien välillä tietoa välittävät neutraalit tie-
dostoformaatit sisältävät sellaisia primitiivejä, joiden avulla reunapintoja ja
reunakäyriä voidaan määritellä. [5]

Koska monissa tilavuusmallinnusjärjestelmissä käytetään reunamalliesitys-
tä, monissa CAD-järjestelmissä tilavuusmallit luodaan itse asiassa pintoi-
na. Reunamalliesityksen yleisyys johtuu siitä, että järjestelmien välillä tietoa
siirretään neutraaleissa tiedostoformaateissa, jotka sisältävät monipuolisesti
tapoja määritellä parametrisia käyriä ja pintoja. [5]

Perinteiset tilavuusmallinnustyökalut pitävät käyttäjän puolesta huolen pin-
noista ja siitä, että ne rajaavat varmasti avaruudesta yksiselitteisesti kappa-
leen ulko- ja sisäpuolen. Varsinaisessa pintamallinnuksessa käyttäjä saa it-
se määrittää kaikki kappaletta rajaavat ja siihen vaikuttavat pinnat. Nyky-
ään lähes kaikissa koneenrakennuksessa käytettävissä CAD-järjestelmissä
on myös erillisiä pintamallinnustyökaluja jotka ovat käytettävissä samanai-
kaisesti tilavuusmallinnustyökalujen kanssa. Pintamallinnusta käytettäessä
järjestelmät antavat käyttäjälle vapauden muuttaa tilavuutta rajaavia pin-
toja käsin.
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3 Parametriset käyrät

Geometriset tietokonemallit koostuvat käyristä ja pinnoista. Koska myös pa-
rametriset pinnat määritellään käyrien avulla, on tärkeää, että on olemassa
sellaisia käyriä, joihin voidaan helposti vaikuttaa ja joita on helppo käyttää
laskennassa.

Useat CAD-järjestelmät käyttävät käyriä, joissa käyttäjä voi erilaisten oh-
jauspisteiden tai -monikulmioiden avulla muuttaa käyrän muotoa intuitiivi-
sesti. Nämä käyrät ovat usein splinikäyriä, jotka määritellään parametristen
funktioiden avulla. Luvussa esitellään yleisimpiä parametrisia käyriä.

Kuva 2: Parametrinen NURBS-käyrä ja viisi ohjauspistettä. [4]

"Splinikäyrät ovat polynomisia yhdistelmäkäyriä, joiden osat liittyvät jatku-
vasti toisiinsa liittymäkohdissa" [3, s. 41].

Splinikäyrällä yleisesti tarkoitetaan paloittain määriteltyä polynomia. Kaik-
ki splinikäyrät, esimerkiksi rationaaliset splinit, eivät kuitenkaan ole polyno-
meja. Polynomien avulla ei ole mahdollista määrittää tarkkaa ympyrän kaar-
ta, vaan siihen tarvitaan rationaalifunktioita. Vaikka splinikäyriä on mah-
dollista määritellä yhtälöinä implisiittisesti, CAD-järjestelmissä splinikäyrät
määritellään yleensä parametrisesti.

Parametriset funktiot ilmaisevat koordinaatteja jonkin muuttujan funktiona;
muuttujaa kutsutaan ylesesti parametriksi. Parametriset käyrät ovat para-
metristen funktioiden avulla määriteltyjä käyriä. Parametrisille funktioille
on olemassa erilaisia määrittelytapoja. Parametrisilta funktioilta vaadittuja
ominaisuuksia ovat esimerkiksi helppo numeerinen laskenta ja intuitiivinen
käyrän muokkaaminen. Parametrisia käyriä sovitetaan usein johonkin ole-
massaolevaan matemaattiseen funktioon tai muuhun pistejoukkoon.

CAD-järjestelmissä käyrän määrittävät parametriset funktiot valitaan niin,
että niiden ohjaaminen on käyttäjän kannalta järkevää. Usein parametris-
ten käyrien muoto perustuu ohjauspisteisiin tai ohjausmonikulmioon, joiden
avulla on CAD-järjestelmän käyttäjän on mahdollista intuitiivisesti muokata
ja luoda sileitä ja jatkuvia käyriä.
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3.1 Bézierin käyrät
Pierre Bézier ja De Casteljau kehittivät Bézierin käyrät 1959–1962 [2]. Bézie-
rin käyrät ovat yleensä parametrisia käyriä1, jotka määritellään ohjauspis-
teiden ja niidenn läpi kulkevan ohjausmonikulmion avulla. Bézierin käyrien
ominaisuuksia:

• Käyrä kulkee aina ensimmäisen ja viimeisen ohjauspisteen kautta. [3,
s. 43]

• Käyrä on aina tangentiaalinen viimeiseen ohjausmonikulmion sivuun
nähden. [6]

• Koska Bézierin käyrät ovat polynomeja, käyrillä ei ole mahdollista esit-
tää tarkasti kartioleikkauksia, kuten ympyrää.

• Bezierin käyrien asteluku on aina yhtä pienempi kuin ohjauspisteiden
määrä. [3, s. 43]

3.2 B-splinit
B-splinit ovat Bézierin käyrien yleistys, joiden asteluku ei suoraan riipu oh-
jauspisteiden lukumäärästä. B-splinikäyrät käyttävät silotusfunktioita, joilla
voidaan vaikuttaa ohjauspisteiden vaikuttavuuteen. Silotusfunktioiden avul-
la haluttujen ohjauspisteiden vaikutus voidaan rajata pienemmälle alueel-
le. [3, s. 43]

3.3 NURBS-käyrät
Bézierin käyrät ja B-splinit ovat siinä mielessä puutteellisia, että ne eivät
pysty esittämään kartioleikkauksia, koska ne ovat polynomeja eivätkä ratio-
naalifunktioita. Mallinnustyössä on tarve parametrisille käyrille, joiden kul-
kuun ja muotoon pystytään vaikuttamaan monipuolisemmin.

Useimmissa CAD-järjestelmissä käytetään splinikäyrien esittämiseen yksi-
nomaan NURBS-käyriä. NURBS-käyrät ovat B-splinien yleistys. Ne ovat ra-
tionaalisia parametrisia splinikäyriä. NURBS-käyrien ohjauspisteet eivät ole
välttämättä tasaisesti jakautuneet käyrälle ja niiden vaikutukset käyrän muo-
toon eivät ole keskenään yhtä suuria. NURBS-käyriä voidaan esittää kaaval-
la

S(u,v) =
k

∑
i=1

l

∑
j=1

Ri, j(u,v)Pi, j (1)

NURBS-käyriä voidaan määritellä polynomien lisäksi myös rationaalifunk-
tiolla. NURBS-käyrien ohjauspisteiden painoarvo määritellään B-splinien ta-
paan silotusfunktioilla. NURBS-käyrät ovat laskennallisesti raskaampia kuin
aiemmin esitellyt Bézierin käyrät ja B-splinit, koska ne eivät oletusarvoisesti
ole polynomeja vaan rationaalifunktioita.

1Bézierin käyriä on mahdollista ilmaista myös implisiittisessä muodossa
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4 Parametriset pinnat

Matemaattisesti määriteltynä pinnat ovat yhtenäisiä kaksiulotteisia piste-
joukkoja. Kaksiulotteisuus tarkoittaa sitä, että pinnalle on mahdollista virit-
tää kaksi toisiinsa nähden kohtisuorassa olevaa koordinaattivektoria, joiden
avulla jokainen piste pinnalta voidaan ilmaista. Matemaattisesti pintoja voi-
daan esittää parametrisesti tai implisiittisesti. Implisiittisessä esitystavassa
pinta määritellään matemaattisena yhtälönä, jonkin funktion f toteuttavana
pistejoukkona [2]:

f (x,y,x) = 0 (2)

Edellisessä luvussa esiteltyjen parametristen käyrien esitys on yleistettä-
vissä parametrisiin pintoihin. Pintojen parametrisessa jokaisen käyrän pis-
teen koordinaatit määritellään ulkoisen parametrin funktiona. Parametrises-
sa esitystavassa [7]

x(s, t) = [x(s, t),y(s, t),z(s, t)]T (3)

pinta määritellään kahden parametrin s ja t avulla. Tämä tarkoittaa, että
parametriset pinnat koostuvat joukosta pisteitä, jotka määritellään kahden
parametrin avulla. Parametriset funktiot valitaan tavallisesti niin, että para-
metrien arvot juoksevat nollasta yhteen. [7]

Kun pinnan määrävät parametriset käyrät määritellään ohjauspisteiden avul-
la, on kyseisten käyrien käytöstä on se hyöty, että ohjauspisteillä voidaan hel-
posti vaikuttaa myös pintaan, siten että pinta säilyy jatkuvana.

Kahden parametrin avulla määritellyllä parametrisella pinnalla on aina kak-
si sivua. Tämä tarkoittaa, että kolmisivuisen pinnan mallintamiseen tarvi-
taan joko pinnan leikkaus tai sellainen parametrinen käyrä, jonka pituus yh-
dessä päässä on nolla.

Matemaattisesti pintoja on mahdollista määritellä muillakin tavoilla, mutta
akateemisissa, kaupallisissa ja teollisissa sovelluksissa implisiittinen ja pa-
rametrinen esitystapa ovat hallitsevia esitystapoja [2]. Usein CAD-aiheisissa
artikkeleissa ja kirjallisuudessa sivuutetaan muut kuin parametriset esitys-
tavat pinnoista. Pinnan esitystavan valinta vaikuttaa siihen, miten ja min-
kälaiset mallinnusohjelman algoritmit niitä käsittelevät [2]. Parametrisessa
esitystavassa on helppoa laskea piste joltakin käyrältä tai pinnalta, mutta
implisiittisessä muodossa se on laskennallisesti raskaampaa [7].

4.1 Pintojen jatkuvuus
Tietokoneavusteisessa mallinnuksessa pintojen jatkuvuutta luokitellaan G-
jatkuvuusluokkiin sen perusteella, kuinka monta kertaa kahden vierekkäi-
sen pintalapun muodostama pinta on mahdollista derivoida. Matematiikassa
käytetään yleisemmin C-jatkuvuutta. C- ja G- jatkuvuuksien ero on se, et-
tä C-jatkuvuus koskee koko pintaa ja G-jatkuvuus tiettyä kahta vierekkäistä
pintalappua.

G0-jatkuvissa pinnoissa vaatimuksena on, että pintalappujen reunat kohtaa-
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v

u

f(u,v)
n

f(u,v)

Kuva 3: Parametrisen funktion f (u,v) määrittämä parametrinen pinta. Pin-
taan on merkitty nuolilla pinnan u- ja v-suuntaiset derivaatat sekä niiden
ristitulona saatava pinnan normaali n. [4]

vat toisensa, eli pintalappujen välillä voi olla teräviä kulmia. G1-jatkuvissa
pinnoissa pinnassa ei ole teräviä kulmia eli derivaatta on pintalappujen vä-
lillä jatkuva. Esimerkiksi vakiosäteiset pyöristykset ovat G1-jatkuvia. G2-
jatkuvien pintalappujen välillä pinnan derivaatan derivaatta on jatkuva. Tä-
mä tarkoittaa, että pinnan heijastuksissa ei näy teräviä kulmia. G3-jatkuvien
pintojen kolmas derivaatta on jatkuva. On olemassa myös äärettömän monta
kertaa derivoituvia pintoja.

4.2 Heijastukset
Luvussa perustellaan matemaattisesti se, että heijastus pinnasta on jatkuva
vasta jos vähintään pinnan toinen derivaatta on jatkuva. On yleisesti tunnet-
tua, että valonsäteen heijastuessa jostakin pinnasta saapuvan valonsäteen
ja pinnan normaalin välinen kulma sekä heijastuneen säteen ja pinnan nor-
maalin välinen kulma ovat yhtä suuret.

Olkoon parametrinen pinta f määritelty parametrien u ja v avulla. Kuten
kuvassa 3 on esitetty, pinnan normaalvektori saadaan pinnan v-suuntaisen
ja u-suuntaisen derivaatan ristitulona:

n =
∂ f (u,v)

∂u
×∂ f (u,v)

∂v
(4)

Voidaan päätellä, että heijastusvektori on samaa astetta normaalivektorin
kanssa. Normaalivektorin määrittävän funktion on siis oltava jatkuva, jotta
heijastusvektorin määrittävä funktio on jatkuva. Näin on vasta, jos normaa-
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livektori on derivoituva, ja normaalivektori on derivoituva vain jos normaali-
vektorin määrittävä pinta on derivoituva. Tämä tarkoittaa, että heijastukset
ovat jatkuvia vain jos pinta on vähintään kahdesti derivoituva.

On huomioitava, että pinnan jatkuvuudella ei ole pelkästään merkitystä ul-
konäön kannalta, vaan se vaikuttaa myös muihin fysikaalisiin ilmiöihin, esi-
merkiksi fluidin virtaukseen pinnan yli tai pintojen määrittämän kappaleen
irtoamiseen valumuotista.
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5 Pintamallinnus

Laakko määrittelee pintamallin seuraavasti:
"Pintamalli koostuu joukosta (parametrisia) pintoja, jotka liittyvät toisiinsa
(parametristen) käyrien ja ohjauspisteiden välityksellä." [3, s. 304]

Laakon määritelmä pintamallista ei ole aivan täsmällinen, sillä matemaatti-
sesti pintoja voidaan määritellä muutenkin kuin parametrisesti. Muiden esi-
tystapojen kuin parametrisen esitystavan sivuuttaminen lienee kuitenkin oi-
keutettua, sillä suurin osa kaupallisista CAD-järjestelmistä käyttää yksino-
maan parametrisia pintoja.

Jotta pintamallinnus voidaan selkeästi määritellä, on hyvä ensin määritellä
muutamia käsitteitä. Jonkin kappaleen geometriasta on mahdollista laatia
tietokonemalli, esimerkiksi geometrinen CAD-malli. Laakko jakaa geomet-
riset CAD-mallit graafisiin viivamalleihin ja pintamalleihin. Laakon määri-
telmän mukaan "pintamallit sisältävät informaatiota pintojen liittymisestä
reunoihin". [3, s. 304]

Toisinaan tehdään myös jako tilavuus- ja pintamallinnuksen välillä, vaik-
ka tilavuusmallinnustyökalut oikeasti toimisivatkin pintojen avulla (eli mal-
linnusjärjestelmä käyttää tilavuusmallien määrittelyyn reunapintoja). Tila-
vuusmallinnuksella tarkoitetaan sitä, että käytössä ovat vain sellaiset työ-
kalut, jotka käyttäjän puolesta pitävät huolta pinnoista, eli siitä, että kappa-
leelle todella on määriteltävissä ulko- ja sisäpuoli joka tilanteessa.

Tässä jaossa varsinaisella pintamallinnuksella tarkoitetaan yleensä koneen-
rakennuksessa sitä, että käyttäjän on itse huolehdittava pintojen reunojen
yhdistymisestä ja siitä, että pinnat luovat oikein kappaleen geometrian. Pin-
tamallinnustyökalut antavat CAD-järjestelmän käyttäjälle mahdollisuuden
luoda monimutkaisempia geometrioita kuin mitä tilavuusmallinnustyökaluil-
la voisi luoda. Samalla se tarkoittaa, että luovutaan siitä, että jokaisen työ-
vaiheen jälkeen malli on varmasti umpinainen.

5.1 Pintamallinnustyökalut CAD-ohjelmissa
CAD-ohjelmissa teoriassa äärettömän ohuet pinnat esitetään tavallisesti va-
loa heijastavina pintoina. Piirrepohjaisissa CAD-järjestelmissä pintoja on useim-
miten mahdollista luoda erilaisten ohjauskäyrien välille tai suoraan ohjaus-
käyrästä pursottamalla. Luvussa esitellään pintamallinnustyökaluja kahdes-
ta eri CAD-ohjelmasta. Eri ohjelmista löytyvät työkalut ovat keskenään sa-
mankaltaisia, joten laajempi käsittely ei ole tarpeellista.

Solidworks

Luvussa esitellään Solidworks 2012 -ohjelmiston pintamallinnustyökaluja.
Mainittujen varsinaisten pintamallinnustyökalujen lisäksi ohjelmistossa on
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työkaluja, joilla pintoja käytetään esimerkiksi solidien leikkaamiseen, muo-
toilemiseen tai muuhun mallintamiseen. Ohjelmassa on myös työkaluja pin-
tojen paksuntamiseen tai pintojen rajaaman alueen muuttamiseksi solidik-
si. Ohjelmiston kaikki solidimallinnustyökalut toimivat myös pintojen avul-
la, vaikka se piilotetaankin käyttäjältä. Solidworks 2012 -ohjelmiston (2012)
pintamallinnustyökaluja ovat [8]:

• Extruded Surface
Pursotustyökalu – pursottaa pinnan kohtisuoraan johonkin käyrään näh-
den. Asetuksissa mahdollista sulkea umpinaisen profiilin päädyt.

• Revolved Surface
Työkalu luo pinnan pyörähdyskappaleena.

• Swept Surface
Luo pinnan poikkileikkauksesta, joka kulkee määrättyä polkua pitkin.

• Lofted Surface
Muuttuvapoikkileikkauksinen sweep-työkalu.

• Boundary Surface
Luo pinnan käyrien rajaamalle alueelle.

• Offset Surface
Offset-työkalu siirtää pintaa parametrin mukaisen etäisyyden päähän
pinnan normaalin suuntaan tai luo kopion pinnasta, jos etäisyys on nol-
la.

• Radiate Surface
Työkalu jatkaa pintaa pinnan reunojen normaalin suuntaisesti.

• Knit Surface
Knit-työkalu liittää yhteen pintalappuja. Mahdollisuus asettaa tolerans-
si ja yhdistää myös pintoja, jotka eivät kohtaa toisiaan täydellisesti.

• Planar Surface
Luo tasomaisen pinnan ohjauskäyrien väliin.

• Extend Surface
Jatkaa pintaa pinnan reunojen tangentin suuntaisesti.

• Trim Surface
Leikkaa pinnan tasolla, käyrällä tai toisella pinnalla.

• Filled Surface
Täyttää toisten pintojen tai käyrien reunojen rajaaman alueen.

• Mid-Surface
Luo uuden pinnan kahden toisen pinnan puoliväliin.

10



• Replace Face
Korvaa pinnan toisella pinnalla.

• Delete Face
Poistaa solid-mallista pintalappuja.

• Untrim Surface
Untrim-työkalulla täytetään pinnoissa olevia reikiä tai reunoista pois
leikattuja paloja.

• Parting Surfaces
Työkalu valujen jakotason.

• Ruled Surface
Jatkaa pintaa haluttuun suuntaan.

Creo Parametric 3.0

Creo 3.0:n pintamallinnustyökalut on useissa tapauksissa yhdistetty samoi-
hin työkaluihin, joilla voi tehdä myös solideja. Näitä työkaluja ovat esimer-
kiksi Extrude (pursotus) ja Revolve (pyörähdys). Työkalut tarjoavat valinnan,
tehdäänkö operaatio pintana vai solidina. Myös kaikki Creon solidimallin-
nustyökalut toimivat pintojen avulla. Creossa on myös pelkästään pintojen
manipulointiin tarkoitettuja työkaluja, esimerkiksi [9]:

• Merge
Merge-työkalulla on mahdollista yhdistää olemassaolevia toisiaan leik-
kaavia tai sivuavia pintalappuja ja leikata niistä ylimääräiset osat pois
tiettyyn suuntaan.

• Boundary blend
Boundary blend on samantapainen kuin Solidworksin surface loft. Työ-
kalulla luodaan pinta muuttuvien poikkileikkausten välille.

• Fill
Fill-työkalulla on mahdollista täyttää jonkin käyrän tai toisen pinnan
rajaama alue uudella pinnalla.

Muut CAD-järjestelmät

Muista kaupallisista CAD-järjestelmistä löytyy vastaavia työkaluja. Jo ly-
hyen katsauksen perusteella voidaan todeta, että eri valmistajien CAD-järjes-
telmistä löytyy samantapaisia pintamallinnustyökaluja. Työkalujen saman-
kaltaisuus johtuu siitä, että standardoidut neutraalit tiedostoformaatit oh-
jaavat kaikkien valmistajien CAD-järjestelmien toimintaa. Koska ohjelmien
välillä vaihtuva data on standardisoitua, ovat myös työkaluilla tehtävät työ-
vaiheet käytännössä standardoituja.
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5.2 Pintamallinnuksen käyttökohteita
Pintamallinnusta käytetään silloin, kun tarvitaan monimutkaisempi tai tar-
kemmin määritelty pinta, kuin mitä solidityökaluilla olisi mahdollista muo-
dostaa.

Teollisessa muotoilussa käytetään pintamallinnusta, sillä perinteisillä työ-
kaluilla ei ole mahdollista mallintaa yleisten muotoiluvaatimusten mukaisia
muotoja. Tuotteesta näkyvät usein vain uloimmat pinnat, ja usein näiden
pintojen vaatimuksiin lukeutuu pintojen miellyttävä ulkonäkö, jolla pyritään
luomaan tuotteelle lisäarvoa. Teollisessa muotoilussa kiinnitetään huomio-
ta pintojen jatkuvuuteen, koska sen avulla voidaan vaikuttaa myös pinnoilta
heijastuvaan valoon ja heijastusten jatkuvuuteen.

Pintamallinnusta käytetään myös, kun halutaan valmistaa kopio jo olemas-
saolevasta tuotteesta. 3D-skannauksen tai muun menetelmän avulla luodus-
ta pistejoukosta on mahdollista luoda pintamalli.
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6 Pinnat neutraaleissa tiedostoformaateissa

Neutraalit tiedostoformaatit ovat standardoituja tapoja tallentaa ja siirtää
geometriaa eri CAD- ja CAM-järjestelmien välillä, riippumatta siitä, minkä
valmistajan ohjelmalla tiedosto on luotu. Neutraalit tiedostoformaatit mää-
ritellään kansainvälisissä standardeissa. Käytetyimmät neutraalit tiedosto-
formaatit ovat STEP (Standard for the Exchange of Product model data) ja
IGES (Initial Graphics Exchange Specification), joissa molemmissa on mah-
dollisuus tallentaa NURBS-käyriä. NURBS-käyrien ja pintojen tallentami-
nen ja esittäminen ovat olennainen osa neutraaleja tiedostoformaatteja.

Kuva 4: Rako IGES-formaatissa tallenetussa pinnassa. IGES tallentaa pin-
talaput toisistaan erillisinä, joten niiden reunat eivät matemaattisesti koh-
taa. [4]

1980-luvulla kehitetty IGES on yleisin käytössä oleva neutraali tiedostofor-
maatti. IGES-formaatissa NURBS-käyristä ja pinnoista tallennetaan kont-
rollipisteet ja niiden painot, joiden avulla pisteitä käyriltä ja pinnoilta on
mahdollista laskea. [7, s. 584] IGES-formaatissa pintalaput tallennetaan ja
parametrisoidaan toisistaan erillään. Tämän vuoksi IGES-formaatissa tal-
lennettuissa pinnoissa pintalappujen reunojen välillä saattaa esiintyä rako-
ja, jotka saattavat aiheuttaa ongelmia CAE-ohjelmissa. [10]

Uudemmassa, vuonna 1994 julkaistussa STEP-tiedostoformaatissa NURBS-
käyrät tallennetaan samalla tavalla kuin IGES:issä. STEP:ssä on kuiten-
kin IGES:iin verrattuna mallinnuksessa usein tarpeellisia lisäominaisuuk-
sia, esimerkiksi pintoja ja käyriä määritellään todella toistensa leikkauksina
ja pintalapuille tallennetaan myös vastinpinnat. Näin vältetään yllä kuvattu
ongelma, jossa pinnat eivät kohtaa toisiaan. [7, s. 585]
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7 Pohdinta

Pintamallinnus on aiheena hyvin käytännönläheinen, ja varsinaista tieteel-
listä tutkimusta aiheesta on hankala löytää. Pintamallinnustyökaluja kehit-
tävät usein yritykset, jotka eivät julkaise tutkimustaan ja löydöksiään tie-
teellisissä julkaisuissa. Monet saatavilla olevat tieteelliset artikkelit ovat 80-
luvulta, eivätkä enää kuvaa hyvin alan nykytilaa.

Pidän todennäköisenä, että pintamallinnuksen käyttö lisääntyy tulevaisuu-
dessa, koska sekä valmistusmenetelmät että rakenteiden suunnittelu- ja ana-
lysointimenetelmät kehittyvät.

Uskon, että pintamallinnuksen merkitys koneenrakennuksessa kasvaa tule-
vaisuudessa. Kun manuaalisten koneiden käyttö edelleen vähenee ja tietoko-
neohjattujen valmistusmenetelmien käyttö lisääntyy, valmistusmenetelmät
eivät enää määritä kappaleen muotoilua yhtä paljon kuin ennen. Jos tulevai-
suuden valmistusmenetelmät sallivat monimutkaisempia muotoja, muotoi-
lun rajoittaminen vain vanhempien valmistusmenetelmien mahdollistamiin
geometrioihin aiheuttaa turhaa hukkaa.

Pintamallinnuksen käyttöönoton esteenä on se, että pintamallinnuksen hyö-
dyntäminen vaatii kolmiulotteisen ketjun säilymistä suunnittelusta valmis-
tukseen asti. Paperilla ja kaksiulotteisilla piirustuksilla ei ole mahdollista
välittää tarpeeksi tietoa tarkkaan määritellyistä kolmiulotteisista pinnoista.
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