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Sissejuhatus

Bakalaureuseto0 kiasitleb 3D modelleerimise teemat; konkreetne iilesanne on eestikeelse Oppematerjali
loomine, kasutades selleks koostupdhist modelleerimisprogrammi Solid Edge ST8. T66 loomisel
kasutatakse traditsioonilise modelleerimise tehnoloogiat, mis on {isna sarnane teiste 3D
modelleerimisprogrammide poolt kasutatud tehnoloogiale. Samuti kasutavad enamik Solid Edge
programmi kasutamist Opetavad koole siiani enamasti traditsioonilist modelleerimist. Tallinna
Ulikoolis dpetatakse nii traditsioonilist kui siinkroontehnoloogiat, antud harjutus on aga mdeldud

esimesel kursusel kasutamiseks, kus pdhirdhk on traditsioonilisel modelleerimisel.

To66 teema valik tulenes vajadusest koostupohise modelleerimise programmi Solid Edge kaasaegse
eestikeelse Oppematerjali jirele, mida oleks vdimalik kasutada nii individuaalselt kui ka koolide 3D
modelleerimise tundides. Lisaks mojutas teema valikut autori poolt sarnasel teemal koostatud

seminaritdd pealkirjaga ,,3D niidisiilesanne kasutades Solid Edge ST8. Oppematerjal“ (2015).

Bakalaureusetoo eesmirk on arendada vélja eestikeelne 3D modelleerimise iilesanne, mis pakuks
ametliku Oppematerjali kaasajastatud ning edasiarendatud versiooni. Materjali esimesed kaks peatiikki
pohinevad olemasolevatel harjutustel, nende ithendamine koostu kujul ning muude osade lisamine on
aga autori enda poolt juurde arendatud. Harjutus oleks kasutatav nii iseseisvalt kui ka Solid Edge i
kasitleva Oppeaine viiendas voi kuuendas praktikumis, mahuga neli akadeemilist tundi, mistottu ei

oleks vajalik pohiliste toovdtete tutvustamine, kuna eeldatakse nende tundmist.

Seatud eesmaérkide saavutamiseks luuakse kdigepealt Oppematerjal, mis antakse seejérel iihes Tallinna
Ulikooli 3D modelleerimise tunnis tudengitele kasutada. Tunni jooksul ja 1dpus kogutakse tagasisidet,
mida hiljem t66s analiilisitakse ning esitatakse. Tagasiside pohjal dppematerjali vajadusel muudetakse

ja selle 16ppversioon esitatakse t60 iihe lisana.

Bakalaureusetdo esimeses peatiikis tutvustatakse Solid Edge programmi ning selle poolt pakutavaid
tehnoloogiaid. Samas antakse ka iilevaade programmi ajaloost ning t66 ja materjali koostamisel ning

rakendamisel kasutatud versioonist.

T606 teises peatiikis kirjeldatakse valminud dppematerjali ning selle loomise kaiku. Sealjuures tuuakse
ara eestikeelsete kasutatud terminite selgitused, nende puhul tdendoliselt tekkivad probleemid,,
eesmargiga neid tunni jooksul kiiremini lahendada, ning soovitused materjali edasiarendusteks neile,

kes jouavad teistest kiiremini tunnitédga valmis voi soovivad hiljem antud iilesandega edasi tegelda.



Kolmas peatiikk keskendub saadud tagasisidele. Selle raames tuuakse vilja ning analiiiisitakse
Oppematerjali esitamisel nii dpilastelt kui dppejoult kogutud tagasisidet ning selle tagasiside pdhjal

materjalis ldbiviidud muudatusi.

T66 18pus on toodud dra koostatud dppematerjal, pealkirjaga ,,3D modelleerimine. Ulesanne, mis
ilidpilastele esitati ning mida seejarel nendega to6tamise ja tagasiside pohjal muudeti (Lisa 1). Samuti
on t66 16ppu lisatud iilidpilastele esitatud kiisitlus (Lisa 2) ning tudengitelt antud kiisitluse pdhjal

saadud tagasiside (Lisa 3).



1. Programmi Solid Edge tutvustus

Solid Edge on kolmemddtmeliste kehade modelleerimise programm, mis kasutab ajaloopdhiseid
parameetreid ning pakub siinkroontehnoloogia voimalust. Antud programm to6tab tiksnes Microsoft
Windows’i  operatsioonisiisteemidel ning voimaldab kehade modelleerimist, koostupohist

modelleerimist ja tehniliste jooniste loomist.

Solid Edge pakub kogumit lihtsasti kasutatavaid tarkvaralisi to0riistu, mis abistavad toote arendamise
igal sammul: kolmemdd&tmelise disainiga, simuleerimisega, tootmisega, disaini haldusega ja rohkemgi.
Lisaks koondab siinkroontehnoloogia endasse otsese modelleerimise kiiruse ja lihtsuse ning
parameetritepdhise disaini paindlikkuse ja kontrolli. (Siemens Product Lifecycle Management
Software Inc., 2016)

1.1 Ajalugu

Programmi Solid Edge esimene versioon Solid Edge 1 valmis aastal 1995 endiste IBM inseneride
asutatud firma Intergraph Corporation t66 tulemusena. Sellest ajast alates on igal aastal viljastatud

selle programmi uus versioon, monel aasta lausa mitu versiooni.

Algselt kasutati programmi loomiseks ACIS geomeetrilise modelleerimise tuuma, aga aastal 1998
mindi versiooniga Solid Edge 5 iile Parasolid tuumale. Samaaegselt osteti tarkvara dra UGS Corp

poolt.

Aastal 2007 osteti UGS Corp éra Siemens AG firma osakonna Automation & Drives poolt. Uueks
nimeks pandi firmale Siemens PLM Software. Alates aastast 2006 pakub Siemens samuti tasuta jooniste
vormistamise moodulit nimega Solid Edge 2D Drafting. See moodul on olemas nii eraldi kui ka osana

Solid Edge tdisversioonist.

Aastast 2008 on olnud saadaval Solid Edge versioonid Synchronous Technology (ST), mis sisaldavad
endas voimalust kasutada nii traditsioonilist - kui ka siinkroontehnoloogiat. Solid Edge ST versioonid
voimaldavad iikskoik mis hetkel viia t60 traditsiooniliselt tooviisilt iile siinkroonsele tooviisile, aga

vastupidi mitte. (Solid Edge, 2016)



1.2 Kasutatud versioon

Antud t66 koostamisel ning analiiiisil on tarkvara versioonina kasutusel Solid Edge ST8 akadeemilist
versiooni. Solid Edge ST8 on t66 loomise hetkel programmi Solid Edge kdige uuem versioon.
Oppematerjali koostamisel sai rakendatud vaid traditsioonilist modelleerimist. Loodud sai nii iikskuid

detaile kui ka nende kombinatsioone kokku tiheks koostuks.

Siemens PLM Software pakub Solid Edge Academic Program 'is osalevatele koolidele, kolledzitele,
iilikoolidele, Gpetajatele ja Opilastele tasuta voimalust kasutada Solid Edge 7 akadeemilist versiooni,
eesmargiga tdsta tehnika ja tootedisaini 10petajate teadmiste kvaliteeti. Akadeemiline versioon pakub
koige uuema Solid Edge 7 versiooni koiki vdimalusi, piirates vaid valmis produkti vélja printimist ning
kommertseesmarkidel levitamist. Samuti pole vdimalik tdisversiooniga avada akadeemilise versiooni
abil loodud t6id.



2. Oppematerjali iilevaade

Antud peatiikis antakse iilevaade iilesandest, mille autor koostas ning andis ithes 3D modelleerimise
tunnis oOpilastele tiditmiseks. Samuti esitatakse detailide kaupa Opilastel programmikasutuse kaigus
korduma kippuvad vead ning soovitatavad edasiarendusvdimalused neile Opilastele, kes jouavad

tilesandega valmis oodatust kiiremini.

2.1 Ulesande koostamine

Ulesande koostamine sai alguse kahe aegunud materjali - segisti ja valamu - olemasolust. Segisti puhul
oli olemas ingliskeelne materjal, aga see oli aegunud ning moningad sammud olid puudulikud. Valamu
puhul oli olemas vaid joonis; t6okédigu seletamine jdi oppejou hooleks tunni jooksul. Kumbki neist
ilesannetest polnud ka piisav, et tdita terve 3D modelleerimise ainetunni kestust, milleks on neli
akadeemilist tundi. Seega sai iiheks eesmargiks kombineerida need detailid iiheks materjaliks ning luua

veel lisaks moned detailid.

Veel oli iiheks suureks muudatuseks, mis oligi osa t66 koostamise eesmargist, eestikeelsete terminite
esitamine. Sellel eesmérgil on vahemalt esimesel korral toodud kdrvuti vélja nii programmis kasutatud
ingliskeelne termin kui ka selle eestikeelne vaste. Moningate terminite tolkeid oli voimalik leida
vanematest materjalidest, kuigi enamasti ei oldud ndhtud vaeva nende tdlkimisega eesti keelde. Lisaks
sai teatud osa terminitest méaratud olemasolevate insenerioskussonade pohjal, ning iilejadnud tdlked

on autori poolt vélja pakutud.

Esimene samm oli olemasoleva segisti ja valamu kombineerimine. Kuna see tdhendas koostu loomist,
kus iga detail kujutab endast eraldi objekti, siis sai algne {ihe objektina loodud segisti tehtud imber
kaheks detailiks: segisti ja varras. Valamu puhul selgus aga, et algsete mdotmete pdhjal ei mahtunud
segisti mugavalt valamu &dérele dra. Seega sai mdotmeid timber korraldatud ndnda, et visuaalselt

muutusid vaid vastava dire dimensioonid.

Ulejaanud detailidel puudusid varasemad juhendid ning need oli vaja koostada iseseisvalt. Kuna aga
autoril puudus varasem teadmine kraanikausi ehitusest, siis sai antud teemal kogutud ja analiitisitud
suurel hulgal materjali, pohiliselt pilte. Materjalide abiga sai kokku pandud lihtsustatud versioon vee

aravoolu stusteemist.
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2.2 Terminid

Jargnevalt on toodud vilja iilesandes kasutatud ingliskeelsed terminid ning nende jaoks vilja pakutud

eestikeelsed vasted (Tabel 1). Terminite eestikeelsed tdlked koosnevad nii varem Kkaitstud

tudengitoodest (Mottus,

2010) (Piirak, 2011), Oppematerjalidest (pealkiri puudub, 2016),

insenerioskussonadest, kui ka autori poolt vélja pakutud tdlgetest. Peale autori ettepanekute sai

kasutatud muid allikaid eesmaérgil tihtlustada Solid Edge 7 materjalides kasutatavat sdnavara.

Tabel 1. Ulesandes kasutatud vahendite eestikeelsed nimetused.

Ingliskeelne nimetus

Ordered

Sketch

Tangent Arc
Parallel Plane
Connect

Fillet

Angled Plane
Loft

Extrude
Assembly

Parts Library
Project to Sketch
Project with Offset
Chamfer

Arc by 3 Points
Draft

Round

Thin Wall
Through Next
Assemble

Coordinate System

Eestikeelne nimetus
Traditsiooniline modelleerimine
Eskiis

Puutujaga kaar
Paralleelne tasand
Kinnitussuhe
Kumerdama

Nurgaga tasand

Mitut eskiisi ithendav keha
Liikkega keha loomine
Koost

Osade teek

Eskiisile projekteerimine
Nihkega projekteerimine
Faas

Kaar kolme punkti abil
Kalle

Umardamine

Keha seinte paksus

Lébi jargmise

Koostu komplekteerimine

Koordinaatsiisteem
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Pattern Mustri tegemine

Circular Pattern Ringmuster

Sweep Keha juhtjoone abil
Plane Normal to Curve Joonega risti tasand
Polygon by Center Hulknurk

Helical Cutout Spiraalne 15ige

2.3 Tiiipilised probleemid

Ligikaudu pooled iilesannete lahendamise kéigus tildse ette tulevad vead esinevad opilastel korduvalt.
Antud peatiikis on esitatud tehtud Sppematerjali pohjal potentsiaalselt tekkivad vead, mis on ka
edaspidi toendolised korduma, ning vdimaluse korral on autori poolt vilja pakutud neile voimalikud

lahendused.

2.3.1 Uldised probleemid

Koik ettetulnud probleemid pole omased iiksnes kindlatele iilesannetele ega peatiikkidele, vaid
esinevad laialdaselt antud programmi voi juhendite kasutamise piires. Nendega tasub siiski arvestada

ning olla valmis selliste probleemide lahendamiseks.

Solid Edge ST8 kasutamisel voib monikord juhtuda, et pinnale vdi joonele viitamisel ei teki oodatud
tagasisidet programmi poolt varvi muutumise néol. See on itheaegselt nii laialdane kui ka haruldane
probleem. Autoril endal antud iilesande koostamisel seda probleemi ei tekkinud, kiill aga on seda
juhtunud varasemalt seminarit60 iilesande koostamisel. Probleemi ennetamiseks pole seni konkreetset
lahendust leitud, kuigi soovitav on kontrollida, kas on jargitud tootja soovitusi riistvara suhtes.
Probleem on aga vaid visuaalne ning ei tohiks takistada iilesannete tditmist, mistottu piisab selle

vOimalikkusest teavitamisest.

Uhe iildisema probleemina kdikide juhendite esitamisel dpilastele tuleb alati ka arvestada, et esineb
hetki, kus dpilane kaotab punktide lugemisel jarje voi lihtsalt iiritab toomahtu vihendada, jittes punkte
vahele. Sellise olukorra dratundmiseks tasub alustada probleemi tekkimisele eelneva(te)st punkti(de)st
ning jargida Opetust samm-haaval. Nii monigi kord saab Opilane ise aru, mis vahele jii, ning lahendab

probleemi.
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2.3.2 Segqisti

Segisti loomisel on valdavaks probleemiks iihendava keha tekitamine. Tihti jddb tihendava keha
loomisel sisse soovimatu keerd (joonis 2-1;a;b), mida pohjustab programmi vale eeldus selle koha,
millistele punktidele eskiiside vahelised iithendused méadrata. Seega on selle parandamiseks materjalis
seletatud kédsu esimesel esinemisel vaja valida Extent Step kédsurealt ning Vertex Mapping 'u abil késitsi

maédrata voi eemaldada ithendused punktide vahel.

joonis 2-1

Raskemaks vaib osutuda kontrollida selle tekkimist poordkeha ja aluse keha vahel. See pohjuseks on
nii see, et poordkeha joonis kujutab vaid poolt poordkehast, mistdttu on soovitatud eskiisi peita, kui ka
asjaolu, et viaga ldhestikku asuvaid punkte vdidakse kaugusest isegi mitte margata. Seega tasub kehale

sisse suumida ning kontrollida sidepunktide asukohta.

2.3.3 Valamu

Kolmandas peatiikis on 15ike tegemisel kasutusel mittestimmeetriline ulatus. Antud tegevus aga voib
tekitada programmi kasutamisel segadust, mis on juhtunud ka t66 autoril. Nimelt on nii 16ike kui keha
loomisel voimalik méadrata kas iiks suund (joonis 2-2;a), kaks eri pikkusega suunda (non-symmetric
extent) (joonis 2-2;b) voi kaks vordse pikkusega suunda (symmetric extent) (joonis 2-2;c). Madramise
teostamiseks on olemas kaks nuppu, millest mélemad voivad olla mitteaktiivsed vdi {iks neist vdib olla
aktiivne. Probleem vdib tekkida siis, kui kasutaja satub segadusse, kuna ta ei saa aru, et on voimalik

ka selline olukord, kus molemad nupud voivad olla mitteaktiivsed. Selline olukord on tdenédoline aset
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leidma, kui kasutaja tahab luua vaid iihes suunas keha voi 15iget, ning ndhes antud valikuid, arvab, et
tegemist on mittesiimmeetrilise keha voi 1dikega, aktiveerib mittesiimmeetrilise ulatuse ning ei maista
siis, miks tegevus ei lase teise suuna ulatuseks méadrata nulli. Seega tasub antud erisus Opetaval isikul

oOpilastele eraldi lahti seletada.

&6 &S|~ B8] [===1=]=

Curt - Non-symmetric Bxtent Cut - Symmetric Extent

joonis 2-2

Valamu loomisel tekivad koige tdendolisemalt probleemid seinte paksuse madramisel (Thin Wall).
Selle kédsuga peab jidlgima, et viidatud tahk on see, mis jéetakse lahtiseks. Kui viitamine dra jaetakse,
ei teata programm lahtise tahu puudumisest ning teeb lihtsalt keha seest 50neks. Kui aga lahtist tahku
ei jéeta, tekib probleem 16ike tegemisel, kus 15iget 14bi jargmise tehes tahab programm dra 1digata kogu

keha alumise dére (joonis 2-3;a;b).

joonis 2-3

Kehade sidumine (Assemble) voib tekitada probleeme, mille lahendamine voib votta viga kaua aega.
Kuna antud iilesanne on dppimise eesmirgil lihtsustatud ning mitte viga detailne, siis v3ib td0s esitatud

kasutamisele alternatiivina siduda segisti ja valamu iiksteise kiilge valamu iilemisel d4rel asetseva augu
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ning segisti varda augu kaudu. Sellisel juhul on soovitav valamu direl paikneva augu asukohta

vastavalt muuta, et segisti ei jadks iile valamu &ére.

2.3.4 Aravoolu toru

Toru tegemisel voib probleeme tekkida eelkdige keha juhtjoone abil loomisel. Juhises on dra mérgitud,
et ristuv tasand tuleks tdmmata joone 16ppu. Selle eesmérk on lihtsustada arusaamist, kus on joone ots,
et sinna paigutada ringi keskpunkt. Vastasel juhul voib juhtuda, et ring kinnitatakse joonest eemale

ning toru ei jaa dravoolu keskele.

Samuti voib esineda probleeme toru seinte paksuse méddramisel. Seal on vaja tdhele panna, et viidata
tuleb molemas otsas olevale ringile. Kui seinte paksuse méddramine jddb poolikuks, kus ks voi
molemad otsas jddvad viitamata, siis tuleb tegevus eemaldada ning alustada uuesti. Uuesti seinte

paksust méadrata tiritades tekib veateade, sest kehal on juba paksus méaaratud.

2.3.5 Kruvi

Spiraalse 15ike (Helical Cutout) tegemisel on téhtis, millele ning mis jérjekorras osutatakse, vigu voib
tekkida mitmeid. Samuti ei saanud t66 autor 16iget tehtud, kui eskiisid polnud enne 1dike alustamist
valmis tehtud. Juhendis on to6tav jarjekord esitatud. Kdige tdendolisem viga on, et kolmnurgale ja
sirgele viitamiste vahel ei tehta kinnitust, mille tulemusena tekib veateade. Kui aga viidatakse sirge
alumisele otsale, siis jatkub 15ige 18bi kruvi pea. Samas, kui viidata sirgele enne kolmnurka, siis tekib

veateade, sest esimene objekt peab olema kinnine kujund.

2.4 Edasiarenduse voimalused

Opilaste iilesande tiitmise kiirus on varieeruv ning esineb nii selliseid opilasi, kes ei joua nelja
akadeemilise tunniga iilesannet 10petatud, kui ka neid, kes jouavad iilesande poole ette ndhtud ajaga
tehtud. Kisitluse pdhjal saame teada, et ligi pooled tudengid joudsid antud materjali 1dbi teha
ettendhtud ajaga. Kiirematele voib soovitada tegemiseks lisaks moningaid edasiarendusi antud

iilesande piires. Selles peatiikis on toodud esile moningad véimalused antud iilesande edasiarenduseks.

Uheks soovitatud edasiarenduseks oleks segisti otsa pddrdkeha ja aluse keha iihendavale kehale

juhtjoon(t)e joonestamine, sellega muutes segisti kuju (joonis 2-5;b):
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o Suunduda iihendava keha muutmisse (joonis 2-4;a).

o Valida kdsureal Guide Curve Step (joonis 2-4;b).

% ’ﬁ 511_’1|\[i?> Mame: |Lnf|el:F‘ri:|l:rL

ﬁ Lofted Protrusion - Guide Curve Step

][5

’ Select - Edit Definition

joonis 2-4

o Valida soovitud tasapind, millele juhtjoon joonestada.

O

Joonestada juhtjoon, jélgides, et otsad puudutaksid ithendatavaid kehasid (joonis 2-5;a).

Korraga voib joonestada ainult {ihe joone.

O

Viljuda eskiisi joonestamisest.

o Valida soovitud joon(ed).

O

Kinnitada valik ning valida eelvaade (Preview).
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joonis 2-5

Teise edasiarendusena voib muuta dravoolutorustiku joonist, tehes selle kolmedimensionaalseks.
Selleks on alates Solid Edge ST7 olemas 3D eskiisi tegemise kdsk 3D Sketch. Antud kdsuga saab
koordinaatsiisteemi tasapindadele viidates muuta visandi joonestamise tasapinda, sealjuures eskiisi

joonestamist katkestamata.

Viiksemate muudatustena voib tudeng veel lisada todle mitmesuguseid detaile. Néiteks voib
valamuosa teravatele vilisddrtele ja samuti dravoolusdela timber lisada timardusi voi View lindilt anda

stiilivalikust Face Overrides igale osale oma valimuse.
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3. Oppematerjali tagasiside

Antud peatiikis analiitisitakse loengu labiviimise kdigus ning dpilastele esitatud kiisitluse pdhjal saadud
tagasisidet ning nende pdhjal tehtud muudatusi. Muudatuste to6tlemine on jaotatud materjale
labivateks ning iiksikute punktidega seonduvateks probleemideks. Tehtud muudatustega leidsid
samuti loodetavasti lahendust probleemsed alad nendest juhtudest, kui opilased ei maininud tagasisides

tapselt, milline probleem neil teatud peatiikis esines.

Kuigi tudengitel esines probleeme, mida toodi vélja nii tunni jooksul kui ka hiljem kiisitluse pdhjal, oli
tunnitdos ndha tildist paranemist. Paranemist oli ndha selle jargi, et varasemate materjalidega vorreldes
esines Opilastel viahem vajadust juhendajapoolse abi jarele. Samuti soovitasid kiisitluse pohjal kdik

peale iihe tudengi antud materjali kasutamist ka jirgnevatel aastatel.

3.1 Materjali labivad muudatused

Enne tudengitelt saadud tagasiside iikshaaval t66tlemist oli vaja dppematerjal iimber to6delda vormi,
mis oleks iihtlasem ning iildiselt arusaadavam. Tunnis ning hiljem ka tagasiside pohjal oli niha, et

kohati esines arusaamatusi. Selleks sai 1dbi viidud kolm suurt ja 1dbivat muudatust:

o Rohkem alapunkte. Selleks sai vihendatud sidesdnade kasutust ning need said enamasti

asendatud uue alapunkti loomisega.

o Vihem emotsionaalsust tekstis. Kuna materjal on moeldud Oppimiseks, siis sai
vdhendatud ja lihtsustatud sonavara. Selle eesmirk oli ka suurendada arusaadavust, sest

esines liigset seletamist, mis aga ei tostnud arusaadavust.

o Uhtlustada t66 kvaliteeti. Kuna materjal sai koostatud iile mitme nidala, siis tekkis
olukord, kus alguses ja lopus kasutatud sdnavara ning kirjeldused hakkasid erinema.
Kuigi algselt oli iiritatud sonavara iihtlustada, nditas dpilastega to6tamine, et nii moneski
aspektis oli vaja t60 sisu veelgi thtlustada. Pohiliseks nditeks kujunes tasanditele
viitamine, mis t60 alguses oli nimepdhine ning materjali teisel poole asukohapdhine.
Otsustatud sai kasutada tasanditele viitamisel nende nimesid, et tagada dige tasandi

kasutamine ka siis, kui dpilane on oma vaadet muutnud.
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3.2 Uksikud muudatused

Peale materjali ldbivate muudatuste sai tagasisides toodud vilja mitmeid iikskuid tudengite jaoks
probleemseid punkte. Need said kd&ik iile vaadatud, tunnis iiletada aidatud ning hiljem vajadusel
materjalis imber tehtud. Antud peatiikis on tekkinud probleemid ja vastavad muudatused vilja toodud

tilesande peatiikkide kaupa.

3.2.1 Varras

Esimese probleemina tekkis Gpilastel kiisimus varda joonise loomisel. Nimelt olid puudulikud varda
pikema kiilje korguse modt ning joonise kaugus segisti ddrtest. Algne mote tilesande loomisel oli, et
varda tédpne asukoht polnud téhtis ja juhendis tuleks anda vaid tildised suunised, jéttes dpilase otsustada,
kui suur peaks varras olema ning kuhu see tipselt paigutada. Tunnis oli aga néha, et see tekitas
tudengite seas segadust ja jattis joonisest pooliku mulje, kui vaid osa modte olid olemas. Seega sai

joonist tdiendatud ning juhendit vastavate mdotude lisamise teel parandatud.

Teiseks probleemseks alaks varda loomise peatiikis oli vdidetavalt joonis 2-4. Kuna see joonis kujutab
autori enda jareldada, milles probleem vdis esineda. Katsetamise jérel sai otsustatud, et raskuseks ei
osutunud mitte detailide vahetamine, vaid poordkeha loomine. Seega sai lisatud juhendisse eraldi
punkt, kus mainitakse joonise iileliigsete joonte eemaldamist. Samuti sai poordkeha loomisel lisaks

joonisele viitamisele margitud éra, et see tuleb luua tehtud joonise pohjal.

3.2.2 Valamu

Valamu loomise puhul oli tudengite seas kdige problemaatiliseks kraanikausi ddre liihemaks Id1ikamine.
Probleemi esinemise maérk oli, et kui taheti teha 15ige valamu poole ning méirata 16ike ulatuseks vaid
,,1dbi jargmise keha®, siis 10igati dra terve valamu alumine osa. Selle probleemi allikaks osutus seinte
paksuse madramine, kus oli jdetud kausi pohjale viitamata, mistottu see jdi kinniseks. Juhendis endas
selle probleemi ennetamiseks midagi ei muudetud, kiill aga sai lisatud Thin Wall seletus antud t66s

tiitipilise probleemina, sest selle kdsuga voib probleeme tekkida ka dravoolutoru loomisel.

Lisaks valamu loomisele on selles peatiikis kirjeldatud ka kausi ning segisti detailide kokkupanemist.

Selle tegevusega esines mdnel tudengil probleeme, mistottu sai lisatud punkt, kus tuuakse dra
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alternatiivne tooviis selle tegevuse lahendamiseks. Antud punktis Kirjeldatakse segistis oleva varda

augu sidumist valamu &érel oleva auguga.

3.2.3 Tihendid

Autori tllatuseks tekkis tudengitel probleeme ka tihendite loomisel. Esiteks esines probleem, kus
Opilane 16i tihendi, aga seejérel ei saanud seda paigutada soovitud asukohta. Selgus, et kuigi tihendi
jaoks oli loodud eraldi detail, siis mingil hetkel oli redigeerimine suundunud valamu detaili peale ning
uus keha sai loodud selle sisse. See aga tihendas, et tihendit ennast ei saanud liigutada ning ka sellest

koopia tegemine taastas tiihjuse.

Teiseks esines tihendite teemal probleem, et tudeng sattus segadusse, kui tihendi objekt jdi oma
madratud asukohas osaliselt valamu detaili sisse peitu ning seda peeti esialgu veaks. Kuna tihendite
kuju 16ikamine valamusse esitatakse alles pérast dravoolusoela detaili loomist, siis sai selle probleemi
leevendamiseks lisatud tihendite peatiiki algusesse seletus, mille kohaselt jadvad tihendid esialgu

osaliselt valamu keha sisse.

3.2.4 Aravoolutoru

Keha juhtjoone abil loomine pakkus dpilastele mitmel korral probleeme. Pohiliseks segaduse allikaks
oli arusaamatus, kuidas seda kasutada ning mis jarjekorras mida vajutada. Selle leevendamiseks sai
lisatud juhendisse eraldi punkt, mis kirjeldas valiku kinnitamise sammu — see samm oli tdendoliselt
enamikul tudengitel tegemata jadnud. See ning punktide ildine korrastamine peaks edaspidi
vidhendama enamike probleemide teket. Samuti sai lisatud antud kdsku puudutav 15ik tiitipilise

probleemina, kus on pdhjendatud, miks joonega risti tasandi paigutus on tahtis.

Téiendavalt mainiti tagasisides, et teatud punkte voiks antud peatiiki Spetuses muuta. Nendeks olid
keha juhtjoone abil loomisel aluseks voetud eskiiside joonestamine enne kdsu alustamist; soovitati ka
samal kédsul tdpsustada tdmbe tiitibiks Multiple paths and cross sections. Esimese puhul sai ettepanekut
kaalutud, aga otsustatud, et sammude iildine korrastamine on piisav selle probleemi lahendamiseks.
Teise ettepaneku puhul aga sai leitud, et tdmbe tiiiip Multiple paths and cross sections pole iildse
korrektne lahendus ning selle asemel sai lisatud juhendisse tdpsustus médrata tdmbe tiitibiks Single

path and cross section.
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3.2.5 Kruvi

Viimases peatiikis oli pohiliseks probleemalaks spiraalse 16ike tegemine. Tunnis ja kiisitluses aga
mingeid muid probleeme peale lugemisraskuste vilja ei toodud. Siiski sai toodud tiilipiliste
probleemide hulgas vilja spiraalse 16ike erinevad variandid ning voimalused vea tekkimiseks, et
vihendada edaspidiseid probleeme. Lisaks sai iildiste muudatuste kdigus seda peatiikki kdige rohkem
muudetud, sest viimase peatiikina esines seal vdga palju suhtelist kirjeldamist ning vdhe punkte, mis

voisid 10ike tegemise Oppimist takistada.
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Kokkuvote

Antud bakalaureuset6d eesmargiks oli arendada vélja eestikeelne 3D modelleerimise iilesanne, mis
pakuks ametliku d6ppematerjali kaasajastatud ning edasiarendatud versiooni. Harjutus oleks kasutatav
nii iseseisvalt kui ka programmi Solid Edge kasitleva Oppeaine viiendas voi kuuendas praktikumis,

mahuga neli akadeemilist tundi.

Eesmirgi saavutamiseks sai loodud 3D modelleerimise iilesanne, mis seejérel anti ithes Tallinna
Ulikooli 3D modelleerimise tunnis tudengitele kasutada. Tunni jooksul ja 1&pus koguti tagasisidet,
mida hiljem t56s analiiiisiti ning esitati ja mille pdhjal dppematerjali muudeti. Ulesande 15ppversioon

esitati t00 ihe lisana.

Tudengite seas esines vastuolu ja segadust eestikeelse materjali suhtes, aga selle leevendamiseks on
materjalis esitatud igale kdsule nii eestikeelne kui ka ingliskeelne vaste. Lisaks sai koostatud tilevaatlik
tabel terminitest ning nende tolgetest. Vahendite nimede tdlkimisel sai kasutatud nii varasemaid

materjale kui ka autori ettepanekuid.

Oppematerjali kisitlemine oli ainetunnis edukas, mida viljendas Opilaste seas viiksem vajadus
juhendajapoolse abi jarele. Samuti aitas, et antud materjali puhul ei olnud vajalik iilesande eelnev
lahtiseletamine klassi ees. Tagasiside pohjal oli ka néha rohkelt positiivsust. Peaaegu pooled tudengid
said koik peatiikid tehtud materjali algse versiooni pdhjal ning kiirematele said vilja mdeldud

vOimalused, kuidas antud tilesannet edasi arendada.

Neid materjale, mida tunnis kasutatakse, aga on aegunud, leidub veel. Seega selle teema tdiendamiseks
on voimalik nii uuendada kui ka luua veel tilesandeid vai iilesandekogusid vanade asemele. Muuhulgas

ndidati tudengite seas iiles soovi videoformaadis materjali jarele.
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Summary

The aim of this thesis, titled “Optional Solid Edge Exercise”, was to develop a 3D modelling exercise
in Estonian that would modernise and further develop the official study materials. The exercise could
be used independently or in the fifth or sixth lesson of a class that teaches Solid Edge. The material
takes approximately four academic hours to work through.

To achieve the goal the author created a 3D modelling exercise that was then given to the students of
a Tallinn University 3D modelling class to use during the lesson. Feedback was collected during and
after the lesson, which was later analysed and presented in the thesis and used to improve the study
material. The final version of this exercise is presented as an addition to the thesis.

There was resentment and confusion among the students regarding the fact that the material was
presented in Estonian. However, to alleviate this problem every command has been presented with
both the Estonian names and their English counterparts. In addition, a summary table has been
compiled of all the terms and their translations. Both previous materials and suggestions made by the

author were used in the translation of the commands.

The use of the study material in class was a success, as shown by the decreased need for assistance
from the instructor. It also helped that this material did not require prior explanation at the start of the
lesson. Overall, there was a lot of positive feedback. Almost half the students managed to finish all the
chapters using the first draft of the material, and additional ways to expand on the exercise were created

for those who complete the exercise quicker.

There are more outdated study materials that are still used in lessons, therefore it is possible to
supplement this topic by either updating or creating additional exercises or collections of exercises to

replace the old ones. In addition, some students showed interest in material that is in the form of videos.

23



Kasutatud kirjandus

Guitar, M.-L. (2015). 3D ndidisiilesanne kasutades Solid Edge ST8. Oppematerjal. Tallinn: Tallinna
Ulikool.

Mbttus, A. (2010). Modelleerimine siinkroontehnoloogias Solid Edge nditel. Haapsalu: TLU Haapsalu
Kolledz.

pealkiri puudub. (14. marts 2016. a.). Allikas:
http://www.tlu.ee/~Kivik/Solid/Tund7_8/SolidEge_CNC.pdf

Piirak, T. (2011). Siinkroontehnoloogia véoimalused detailide redigeerimisel Solid Edge ndite varal.
Haapsalu: Tallinna Ulikooli Haapsalu Kolledz.

Siemens Product Lifecycle Management Software Inc. (14. mérts 2016. a.). Solid Edge. Allikas:
Siemens PLM Software: https://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/solid-

edge/

Solid Edge. (14. marts 2016. a.). Allikas: Wikipedia, the free encyclopedia:
https://en.wikipedia.org/wiki/Solid_Edge

24



Lisad




Lisa 1 — Oppematerjal

3D modelleerimine. Ulesanne

Maie-Liis Guitar

@

Tallinn 2016



Sisukord

1.

S TCT o] TSSO TP TP PP URORPRPPPPP 3
VAITAS ...t s 10
VAIAMU . s 14
TINENAIT ..o 22
ATAVOOIU STCL ..ottt s sttt n et en st en st en e en et s ensnen e 26
ATAVOOIU FOTU........oovviieiceceecece ettt s ettt et en et n et n et en st sen e s s et et ensnen e 32
KUV bbbt 37



1. Segisti

Selles peatiikis valmistame segisti mudeli kasutades traditsioonilist modelleerimist. Valmides peaks

mudel vélja ndgema nagu jérgneval illustratsioonil (joonis 1-1).

joonis 1-1

o Luua ISO Metric Part fail.
o Teha paremklikk Synchronous ribale ning valida Transition to Ordered (joonis 2-1;a).
o Mirkida dra Base Reference Planes ees olev ruut, mis toob esile abistavad tasapinnad.

o Alustada eskiisi (Sketch) loomist tasapinnale XY (joonis 2-1;b).




& Parti
[ & Base
Material (None)
|| Base Reference Planes

- Synchronaos
o
7
1, .
Find Feature ..{:‘5-:
Show All 4
Hide All 4

Show Body Name

Status 3

Transition to Ordered

joonis 1-2

o Joonestada ristkiilik mootmetega 150 mm ja 100 mm, mille keskpunkt on telgede
ristumispunktis.

o Luua ristkiiliku kiilgedele puutujtega kaared raadiusega 50 mm (Tangent Arc) (joonis
1-3;a).

o Alustada eskiisi loomist tasapinnast XY kaugusele 25 mm iilespoole (Parallel Plane)
(joonis 1-3;b).

:H 7 Parallel Plane > ‘h_|
- 150 — R 50 v

T >

S // ing““yg L’Y \
X K
— L

joonis 1-3

Distance: | 25.00 mm w
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o

e
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o Joonestada ristkiilik mootmetega 125 mm ja 85 mm.

o Kinnitada (Connect) ristkiiliku pikema kiilje keskpunkt vertikaalsele telgjoonele ning tiks
adr kohakuti eelmise joonisega.

o Kumerdada (Fillet) d4arega mitte kohakuti olevad nurgad raadiusega 35 mm (joonis 1-4).

joonis 1-4

o Luua uus tasapind tasapinnast XZ kaugusele 215 mm (joonis 1-5;a).

o Luua uus tasand eelnevalt tehtud tasapinna suhtes nurgaga 4 kraadi (Angled Plane),

vottes poordteljeks tasapinna XY (joonis 1-5;b).



=l
‘ 1@

Angle: (4007 | Step: |DNIN w

By
an:\
yq

joonis 1-5

Vaate lihtsustamiseks peita paralleelne tasapind.
Alustada eskiisi tegemist nurga all tasapinnale.
Luua ristkiilik modtmetega 33 mm ja 26 mm.

Kumerdada ristkiiliku {iks nurk raadiusega 23 mm. Paigutada kujundi kiilg telgjoonega

kohakuti ning maérata selle kauguseks esimese eskiisi darest 157 mm (joonis 1-6;a).

Luua mitut eskiisi ihendav keha (Loft) ndidatud jooniste vahele. Soovitav on viidata

kummalgi joonisel ldhestikku punktidele, et vahendada keerdude teket.

Enne 16petamist valida kdsureal Extent Step (joonis 1-6;b).



a b
R 23
26 I‘M "‘5‘%9'@ " Firish I|Nam:: n"rrzcuu' o
-33 ..| Lofted Protrusion - Extent Step
Specifies ether a finte or a closed loft feature,
157
Front (xz)
] I}
\ X 1]
joonis 1-6
o Valida kasureal Show/Hide Tangency Control Handles (joonis 1-7;a) ning sittida Start ja
End rippmentiide valikuks Normal to Section (joonis 1-7;b). See teeb iileminekud
tahkude vahel sujuvamaks.
a b
PBE =

Lofted Frotrusion - Show/Hide Tangency Contr

Toggles the control of tangency condition betw
command bar and tsngency handles.

Start |‘5E Marmal ta Section V| |-|'DDD "| End

" Matural ~

M atural

# Mormal to Section

joonis 1-7

o Kui kujund ei ole soovitud kujuga, siis valida kasurealt Vertex Mapping (joonis 1-8;a).
Esile kerkinud hiipikaknal valida Add ning viidata punktidele, mille vahele on soov luua

ithendus (joonis 1-8;b). See vdimaldab médrata eseme kuju oma soovi jargi.




[g ‘:,J]%IQIM"”@E' g] Verte: Magping
: | Lotted Protrsion -Vertex apping "‘S:':‘“‘
N
|I -
joonis 1-8

o Luua liikkega keha (Extrude) ndidatud eskiisist 6 mm allapoole (joonis 1-9;a).

o Luua poodrdkeha ndidatud joonisest ulatusega 180 kraadi (joonis 1-9;b).

joonis 1-9

o Luua eskiise ithendav keha poordkeha ja aluse keha vahele (joonis 1-10;a). Soovitav on
eelnevalt peita poordkeha eskiis. Erilist tdhelepanu tasub podrata poordkeha otsale, sest

kaugusest voib hiir tabada valet nurka ning sisse jadb keerd, mida peab hiljem parandama

(joonis 1-10;b).




joonis 1-10

o Valida Extent Step ning méérata iileminekud Normal to Section (joonis 1-11;a). Vajadusel

kasutada Vertex Mapping ning luua vdi eemaldada soovitud seosed (joonis 1-11;b).

| St U NomaltoSectin ~ [1000 -] Frd [ Nama Secsan v 1000 -

joonis 1-11

o Salvestada loodud detail segisti.par.




2. Varras

Selles peatiikis lisame segistile varda. Valmides peaks mudel vilja ndgema nagu jargneval

illustratsioonil (joonis 2-1).

joonis 2-1

o Luua uus ISO Metric Assembly fail.

o Lisada koostule segisti valides Home vahelehel Insert Component (joonis 2-2;a) ning

leides see esile toodud osade teegis (Parts Library) (joonis 2-2;b). Témmata soovitud fail

tooalale.

Fable % 1

g
-

P& oo B @
Create Part Assemble N
Component| In-Place™ B|D i b9
Assemble
| 48
4 Insert Component
o

joonis 2-2

Eparts Library

¥ @1x

B«

slahe] @

jupid e |

E Part01.par
E PartlZ.par
E Partl3.par
E Part04.par
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o Luua uus osa valides Create Part In-Place (joonis 2-3;a). Kui koostu pole varem
salvestatud, siis palub programm esiteks seda teha. Noustuda kéikide hiipikakendega ning

panna osale nimi.
o Alustada eskiisi loomist vertikaalsele tasapinnale YZ (joonis 2-3;b).
o Projekteerida eskiisile (Project to Sketch) segisti pohja aar.

o Joonestada vardale ndidatud profiil, alumine dér vastu projekteeritud joont (joonis 2-3;c).

a b C
Ty
10 — S,
\ e
B, A B
iy,
.‘.: ’%{._ !
a & 5, 7 I Y \
' L I i T .
nserk Create Parl Assembile -
Companent In P':.:l.e' ’ Bn ™ . / / 100
Aszrmhble ar
E Create Part \
K\l%&g {
! !

joonis 2-3

o Trimmida (Trim) iileliigsed jooned kuni jaéb kinnine kujund.

o Luua poordkeha tehtud joonise pohjal (joonis 2-4;a).

o Avada topeltklikiga segisti mudel (joonis 2-4;b).
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Clipboard Select Sketch

g B ylesanne.asm.
# [+ |% Coordinate Systems |
m # [+ ] Reference Planes |
v ([ CF segisti.par1]
B @

joonis 2-4

o Alustada 15ike tegemist segisti pohja tasandile (joonis 2-5;a).

o Projekteerida eskiisile ninkega (Project with offset) varda pdhja kuju 1 mm suuremana
(joonis 2-5;b;c).

joonis 2-5

o Teha 15ige ldbi segisti (joonis 2-6;a).

o Teha valjaloike dartesse faas (Chamfer) suurusega 3 mm (joonis 2-6;b;c). Sulgeda osa.
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joonis 2-6

o Salvestada koost.
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3. Valamu

Selles peatiikis valmistame valamu mudeli kasutades traditsioonilist modelleerimist ning paigutame

selle korrektselt segisti suhtes. Valmides peaks su mudel vilja nigema nagu jargneval illustratsioonil

(joonis 3-1).

joonis 3-1

o Luua uus osa.

o Vaate lihtsustamiseks peita koostu tasapinnad ning osad vaatevéljast eemaldades marke

nende nime ees olevas méarkeruudus (joonis 3-2;a).

o Alustada liikkkega keha loomist tasapinnast XY (joonis 3-2;b).
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By ylesanne.asm
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® [J|E] Reference Flanes i
O CF segisti.par:1
O® O vamas.pari
5
(=] Material (None} |
[# [+] |- Base Reference Planes |

. Ordered _ - |

joonis 3-2

o Luua ristkiiliku kujuline keha, mille keskpunkt jadb tugitelgede ristumiskohale, pShi
mdootmetega 700 mm ja 520 mm ning keha ulatus 155 mm (joonis 3-3).

joonis 3-3

o Alustada eskiisi loomist tasapinnale XZ (joonis 3-4;a).

o Luua kaar kolme punkti abil (Arc by 3 Points), mille d4repunktid on kinnitatud ristkiiliku
adre kiilge (joonis 3-4;b).
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joonis 3-4

o Madrata kaare keskpunkt kohakuti Z-teljega (Connect) (joonis 3-5;a).

o Madrata kaare ddrte vaheks (Distance Between) 540 mm ning dédre ja kaare keskpunkti
vaheks 153 mm (joonis 3-5;b).

joonis 3-5

o Teha kehasse mittesiimmeetrilise ulatusega véljaldige (Non-symmetric Extent), mille
teljeks on kaar.

o Madrata 16ike ulatuseks 220 mm ja 130 mm (joonis 3-6).
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joonis 3-6

o Valida kalde tekitamise tegevus (Draft).
o Kalde teljeks valida valamu pealmine pind (joonis 2-2;a).

o Viidata kaare vertikaalsetele seintele. Kaldenurga suuruseks méaarata 10 kraadi (joonis
2-2;b).

o Kaldenurga suunaks maérata sissepoole (joonis 2-2;c).

joonis 3-7

o Umardada (Round) kaldus seinte kaared raadiusega 5 mm (joonis 3-8;a).

o Mairata keha seinte paksuseks (Thin Wall) 12 mm (joonis 3-8;b).
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o Viidata keha pohjale, mis jatab selle avatuks (joonis 3-8;c).

== Comman thickness: |12.00 mm

joonis 3-8

o Alustada Idike tegemist valamu pealmisele pinnale (joonis 2-2;a).

o Joonestada Y-teljega kohakuti kaks ringi raadiusega 15 mm (joonis 3-9;a). Uhele méirata
kauguseks valamu tagumisest seinast 230 mm (joonis 3-9;b), teine paigutada umbes
valamu &dire keskkohale, selle tipne asukoht pole antud iilesande piires tahtis. Viia 1oike

tegemine 16pule.

1| | (=] | oume

joonis 3-9

o Alustada ldike tegemist valamu esikiiljele (joonis 2-4;a).
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o Luua eskiis ristkiilikust, mis on laiem kui valamu kiilg ning rohkem kui 65 mm korge.

Maédrata eskiisi kaugus kiilje ilemisest darest 90 mm (joonis 2-4;b).

joonis 3-10

o Tehaldige suunaga valamu poole 18bi jargmise keha (Through Next) (joonis 3-11). Loige

peaks toimuma vaid valamu timber oleva kandi peal.

| & l@ | Finish

&[5 |===1=]=] |

Cut - Through Next

Extends the feature until it exits the part.

joonis 3-11

o Salvestada osa ning viljuda osa redigeerimisest. Tuua tagasi néhtavale segisti ja varras.

o Valida koostu komplekteerimise tegevus Assemble (joonis 3-12;a) ning mééarata sideme
tiitibiks Mate (joonis 3-12;b).
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gﬂ gg Bb ﬁ Hﬁ/ ’E‘ @ Creating Relationship 1 l}Mv ” ‘ |-!j ] ‘ |% |$ | &
Create Part [Assemble PH cjoh H’J § rlashrt
In-Place ™ Bli EE ‘i" Mate

Assemble E|u Planar Align

joonis 3-12

o Viidata esiteks valamu pealmisele direle ning seejérel segisti aluse pdhjale (joonis

3-13;a;b). See seab pinnad samale tasapinnale. Kui asjad paigas, tithistada valikud.

joonis 3-13

o Valida koostu komplekteerimise side Parallel (joonis 3-14;a) ning viidata valamu

tagumisele ddrele (joonis 3-14;b) ning segisti tagumisele darele (joonis 3-14;c).
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8| FashFit
D‘|4 Mate
E|ﬂ Planar Align

E|@ Axial Align

Insert

ch
///’ Parallel
ﬂu Con J/ Parallel

joonis 3-14

o Kui tekib olukord, et varda auk ning valamu &drele tehtud auk kattuvad, voib iga hetk

valamu aukude eskiisi redigeerida, liigutades ddrel asetsevat ringjoont soovitud
kaugusele.

o Kui tekib probleeme segisti ja valamu sidumisel, v3ib siduda kokku varda augu ning

valamu &dérel asetseva augu.

o Salvestada koost.
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4. Tihendid

Selles peatiikis lisame koostule kahe tihendi mudelid. Valmides peaks su koostu vilja nigema nagu

jargnevatel illustratsioonidel (joonis 4-1;a;b). Tihendid jadvad esialgu osaliselt valamu keha sisse

joonis 4-1

o Alustada uue osa loomist. Seekord on meil vaja aga tekitada osale uus alguspunkt
Kategoorias Place the Origin valida Offset from assembly origin (joonis 4-2;a).

o Viidata valamu dravoolu augu pealmisele ringile (joonis 4-2;b).

Place the Origin

() Coincident with assembly origin
(®) Offset from assembly origin
(O By graphic input

Create In-Place

joonis 4-2
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o Peita segisti vaateviljast.
o Alustada liikkega keha loomist XY tasapinnale (joonis 4-3;a).

o Joonestada ringid labimodtudega 30 mm ja 54 mm, mille keskpunktid on telgede

ristumispunktil (joonis 4-3;b).

joonis 4-3

o Luua mittestimmeetriline keha, mille ulatused on 2 mm valamu sisse ning 1 mm valamust

vélja (joonis 4-4;a;b).

a b
|[1®]| oerce | [1@] | isence

z

joonis 4-4

o Sulgeda osa ja salvestada.
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o Lindilt Features valida uue koordinaatsiisteemi tegemise vahend (Coordinate System)

(joonis 4-5;a), jattes orientatsiooniks valiku Key-in.

o Viidata dravoolu augu alumisele ringile (joonis 4-5;b).

Home Features PMI Simulation
@ & I:Ié :§ [ [yl
S | o | oo

T etcl rude
|'i Sketch J

Planes Sketch

Wdnne.as %.‘.
E Coo .
acrd x Coordinate System

joonis 4-5

o Avada osade teek (joonis 2-2;a) ning lisada koostule teine tihend.
o Valida koostu komplekteerimise tegevus ning sidemeks Axial Align (joonis 4-6;a).

o Panna tihendi telgjoon (joonis 4-6;b) kohakuti dravoolu augu telgjoonega (joonis 4-6;c).

L]

SEE

$8| FlashFit
FH Mate

E|I Planar Align

Ho Aodal Align

ch IHST—M
Bl fvial Alian

joonis 4-6
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o Valida koostu komplekteerimise side Mate ning viidata tihendi pdhjale (joonis 4-7;a) ja

uue koordinaatsiisteemi XY tasapinnale (joonis 4-7;b).

joonis 4-7

o Salvestada koost.
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5. Aravoolu séel

Selles peatiikis lisame koostule dravoolu sdela. Valmides peaks su koostu vélja nigema nagu jérgneval

illustratsioonil (joonis 5-1).

joonis 5-1

o Luua uus osa. Valida alguspunktiks dravoolu avas olev koordinaatsiisteem (joonis 5-2).

-2

Vertex (Coordinate System 2)

joonis 5-2

o Alustada eskiisi loomist XZ tasapinnale (joonis 5-3;a).

o Luua joonis ndidatud mdotmetega (joonis 5-3;b), kinnitades tihe nurga telgede

ristumispunktile.
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i,

N :

)

joonis 5-3

o Kumerdada pooramisega nurgad raadiusega 1 mm. (joonis 5-4;a).

o Alustada poordkeha loomist tehtud eskiisi pohjal, kasutades Z teljega iihtivat joont

poordteljena (joonis 5-4;b).

o Luua poordkeha ulatusega 360 kraadi.

|~
|

joonis 5-4

o Alustada 1dike tegemist sdela pdhjale (joonis 5-5;a).
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o Joonestada ringjoon 1abimodduga 11 mm, mille keskpunkt on telgede ristumispunktil
(joonis 5-5;b).

joonis 5-5

o Projekteerida eskiisile sdela sisemine ringjoon (joonis 5-6;a).

o Joonestada modda vertikaalset ja horisontaalset telge sirged, mis ithendavad mdlemad

ringjooned (joonis 5-6;b).

joonis 5-6
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o Eemaldada iileliigsed jooned nii et alles jaéb vaid iiks sektor (joonis 5-7;a).

o Kumerdada koik nurgad raadiusega 2 mm (joonis 5-7;b).

joonis 5-7

o Teha Idige 14bi keha (joonis 5-8;a).
o Valida mustri tegemise vahend (Pattern) ja viidata tehtud 15ikele (joonis 5-8;b).
o Viidata sdela pohjale.

o Ringmustri (Circular Pattern) tooriistaga joonestada suvalise suurusega telgede
ristumispunktist véljuv ringjoon.

o Madrata mustrile suvaline suund ning korduste arvuks 3 (joonis 5-8;c).
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ep: | 360,007 V| Coaount; |3 | Sp

joonis 5-8

o Sulgeda osa.

o Valida lindilt Features to6riist Subtract (joonis 5-9;a).

o Hiipikaknas mérgistada dra valik Maintain links for Ordered operations (joonis 5-9;b).

a b
Assembly Subtract Options
Nf Sweep k‘i Stitch Weld [] Create Synchronous subtractions if possible
: [ Maintain links for Ordered operations
KL Fillet weld B Groove Weld
R o e
' [] Remember this setting and do nat show thiz dialag again.
' Features *Thiz dialog can be shown by clicking the O ptions button on the command bar.
OF. I | Cancel

joonis 5-9

o Viidata 16igatavale kehale, milleks on valamu (joonis 5-10;a).

o Viidata tihenditele ning dravoolu sdelale (joonis 5-10;b).
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joonis 5-10

o Salvestada koost.
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6. Aravoolu toru

Selles peatiikis valmistame dravoolu toru mudeli. Valmides peaks su koostu vélja ndgema nagu

jargneval illustratsioonil (joonis 6-1).

joonis 6-1

o Luua uus osa. Valida alguspunktiks dravoolu avas olev koordinaatsiisteem (joonis 5-2).

o Alustada keha loomisega juhtjoone abil (Sweep) ZY tasapinnale (joonis 6-2;a) jattes

loome tiitibiks Single path and cross section.
o Luua eskiis joonisel ndidatud mddtmetega (joonis 6-2;b).

o Kumerdada nurgad raadiusega 20 mm (joonis 6-2;c).
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300 -

R 20

joonis 6-2

o Sulgeda eskiis ning 1dpetada samm.

o Joonega risti tasandiga (Plane Normal to Curve) viidata iihele ddrmisele sirgele ning

tommata tasand selle tippu (joonis 6-3;a).
o Luua ringjoon 1abimddduga 30 mm, mille keskpunkt jaab joone tippu (joonis 6-3;b).

o Sulgeda eskiis ning 1dpetada keha (joonis 6-3;c).

joonis 6-3

o Valida keha seinte paksuse vahend ja méairata seinte paksuseks 1 mm (joonis 6-4;a).
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o Viidata toru otsadele (joonis 6-4;b).

Commion thickness:

joonis 6-4

o Alustada liikkega keha loomist XY teljele (joonis 6-5;a).

o Projekteerida eskiisile toru sisemine ringjoon ning tihendite vdlimine ringjoon (joonis
6-5;b).

o Sulgeda eskiis ning luua 1 mm paksune keha suunaga eskiisist toru poole (joonis 6-5;c).

== [=1 16| pwnce -

joonis 6-5
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o Alustada eskiisi loomist toru dére tahule, mis on valamust eemal (joonis 6-6;a).

o Eskiisivaates keerata kaamera nonda, et dravoolu sdela muster on ndhtaval. Voib olla

vajalik segisti vaateviljast peita.

o Valida eskiisi projekteerimise vahend ning tuua esile augu sisemine muster ning toru
sisemine ringjoon (joonis 6-6;b).

joonis 6-6

o Tommata sirgjooned 10puni vélimise ringini (joonis 6-7;a).
o Trimmida véalimine ringjoon (joonis 6-7;b).

o Luua liikkega keha tehtud eskiisi pohjal ulatusega 5 mm toru sisse (joonis 6-7;c).
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Elife]

Diztance: @

joonis 6-7

o Salvestada koost.
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7. Kruvi

Selles peatiikis 16petame koostu lisades sellele dravoolu osasid kinnitava kruvi. Valmides peaks su

mudel vilja ndgema nagu jargneval illustratsioonil (joonis 7-1).

joonis 7-1

o Luua uus osa. Valida Offset from assembly origin ning viidata &dravoolu soela

keskpunktile mdne kaare kaudu (joonis 7-2). Oigele punktile pihta saamises vdib olla
vajalik sisse suumida.

joonis 7-2

o Alustada eskiisi loomist ZY tasapinnale.

o Joonestada ristkiilik, mille iiks nurk on telgede ristumispunktis, mddtudega 5 mm ja 2 mm
(joonis 7-3;a).

o Kumerdada keskpunktist kaugeim nurk raadiusega 1 mm (joonis 7-3;b).

37



o

Luua poordkeha 360 kraadi, mille teljeks on Z teljel asetsev kiilg (joonis 7-3;c).

joonis 7-3

Alustada 16ike tegemist XZ tasapinnale.

Ristkiiliku vahendite alt valida hulknurga tegemise vahend (Polygon by Center) (joonis
7-4;a).

Jatta kuju tiitibiks By Midpoint, méérata kiilgede arvuks 3 ja ulatuseks 0,8 mm ning
paigutada selle keskkoht keha keskkoha otsa ning keerata tipp Z teljega kohakuti (joonis
7-4:b).

Teha 15ige 14bi keha (joonis 7-4;c).
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Gl E = T

D S8 B 2L
@Re G %- 0z

Rectangle by Center

ires || [0 Rectangle by 2 Paints
[l Rectangle by 3 Points

ms | [E} Polygon by Center |

joonis 7-4

o Alustada liikkega keha loomist XY tasapinnale.
o Joonestada keskpunktist ringjoon 1abimddduga 8 mm (joonis 7-5;a).
o Luua keha ulatusega 8 mm suunaga toru sisse (joonis 7-5;b).

o Keha otsale teha faas (Chamfer) ulatusega 1 mm (joonis 7-5;c).

5

joonis 7-5
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Alustada eskiisi loomist ZY tasapinnale.
Joonestada sirgjoon kruvi alumise dére keskpunktist pikkusega 7 mm.

Joonestada kolmnurk (Polygon by Center) omadusega By Vertex ning suurusega 1 mm,
mille keskpunkt on kohakuti joone tipuga ning kruvi ddrega, kolmnurga ots suunaga

keskele (joonis 7-6).

joonis 7-6

Alustada spiraalse 16ike (Helical Cutout) (joonis 7-7;a) tegemist ZY tasapinnale.
Viidata kolmnurgale, kinnitada, ning seejérel sirgele.
Viidata sirgjoone tipule (joonis 7-7;b).

Keerme tiilibiks maarata Axis length & Turns ning keerdude arvuks 5 (joonis 7-7;c).
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Thin or Monwe
Wil | G Sweep Faces™
W Loft
% Helix

# Helical Cutout

Creates a helical cutout.

joonis 7-7

o Keerata vaade, et keerdude alguskoht oleks nidhtav (joonis 7-8;a).

o Loigata kolmnurkse eskiisi jargi 1dbi kruvi (joonis 7-8;b).

joonis 7-8

o Sulgeda osa.
o Kasutades Subtract vahendit, 1digata kruvi kuju dravoolu augu ning toru sisse.

o Salvestada koost.
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Lisa 2 — Kiisitlus

3D modelleerimise aine tudengitelt tagasiside saamiseks loodud kiisitlus, mis asub aadressil:

http://goo.gl/forms/fnGz06iWoV

Solid Edge 5. dppetunni materjali
kisitlus

‘Required

Sinu nimi? *

wer

Sinu vanus? *

our answer

Kuidas hindad enda teadmisi 3D modelleerimises? *

1 2 3 4 5

kehv O O O O O suurepérane

Kuidas hindad enda teadmisi Solid Edge kasutamises? *

1 2 3 + 5

kehv O O O O O suurepérane

Mitu peatikki antud materjali joudsid tehtud? *

Choose

Kas monda osa oleks voinud paremini selgitada? *

Kui jah, siis millist?

Your answel

42


http://goo.gl/forms/fnGz06iWoV

Kas moni osa jai segaseks? *

Kui jah, slis milline?

Kas pilte oli piisavalt? *
O Jah
O E

O Liiga palju

Kas sa muudaksid midagi materjalis? *
Kui jah, siis mida?

Kas sa soovitaksid seda materjali edaspidiseks kasutamiseks? *
O Jah
O Ei

Kommentaarid *
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Lisa 3 — Kiisitluse tulemused

Tabel 2. Tunnis 14bi viidud kiusitluse tulemused - esimene 0sa.

Sinu Kuidas hindad Kuidas hindad enda | Mitu peatiikki Kas ménda osa oleks véinud
Timestamp vanus? enda teadmisi 3D | teadmisi Solid Edge | antud materjali aremini selaitada? Kas moni osa jii segaseks?
' modelleerimises? | kasutamises? joudsid tehtud? P g '

. 3.1.2016 i Assembly osa oli alguses segane,
Vastajal 1g.99.35 23 2 2 3 kuid viheke mdeldes, jBuab sihini.

. 3.1.2016 .
Vastaja 2 10:09:01 19 4 5 7 Toru Ei

. 3.1.2016 e .
Vastaja 3 10:21:54 22 4 3 7 ei, koik oli arusaadav ei

. 3.1.2016 . .
Vastaja 4 10:36:08 24 3 1 7 Ei Ei

. 3.1.2016 S o s
Vastaja 5 10:45:52 34 1 1 2 Oli hésti seletataud Liiga viheste eelteadmiste tottu

. 3.1.2016 Viimased kaks, kus oli tegemist Sy
Vastaja 6 10:49:30 23 3 3 7 sweep ja helical cutiga. Segasemaks jiid vaid 6 ja 7.

. 3.1.2016 Ei leidnud kiill, et oleks olnud .
Vastaja7 |} = g 20 4 4 6 vaja o

. 3.1.2016
Vastaja 8 10:52:16 22 3 3 5 2,4 2,4
Vastaja 9 20152(? 12 24 2 2 4 Viga pdhjalik ja tdpne juhend. Ei.

. 3.1.2016 . .
Vastaja 10 10:58:16 23 3 2 7 Ei Ei
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3.1.2016

Vastaja 11 11:04:11 22 ei ei

. 3.1.2016 .
Vastaja 12 110555 20 Kuuendat osa ei

. 3.1.2016 T .
Vastaja 13 11:07-45 21 Koik oli piisavalt selge ei

. 3.1.2016 joonise 6-3 juures dra minida, et | .
Vastaja 14 11:08:27 22 tuleks sweepi kasutada €

. 3.1.2016 . i Mitte, et segaseks jéi vaid pigem
Vastaja 15 11:16:24 20 Ei oska elda. raske jérgida seda materjali.

312016 Hea oleks panna materjali, vigu
Vastajal6 |, ... 27 mis kergesti tekivad kui vastavat | Pigem vist enda teadmiste parast
11:17:59 . . e
asja teha. Sellised tiitipved

. 3.1.2016 - Lo .
Vastaja 17 11:27-06 25 Millistele tasanditele joonestada | ei

. 3.1.2016 tuua tdpsemalt vilja millise osa | erinevate osadega (partidega) oli
Vastajald | 19.97.37 19 peal muudatusi Iibi viia jamamist

. 3.1.2016 . .
Vastaja 19 11:28:34 20 Ei Ei

. 3.1.2016 asm'idega jamamine oli alguses . .
Vastaja 20 11:32:44 22 keeruline Hetke seisuga - ei
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Tabel 3. Tunnis 14bi viidud kusitluse tulemused - teine osa.

. . C Kas sa soovitaksid seda
Kas pilte oli | Kas sa muudaksid midagi e o .
. - materjali edaspidiseks Kommentaarid
piisavalt? materjalis? .
kasutamiseks?
Vastajal |Jah Viidaks, et suuresti oli siiski viga Jah )
selge.
Vastaja2 |Jah g\?v;uelgOOStamISt’ enne Sketch, siis Jah Uks viike segadus oli, muidu oli hea.
Vastaja3 |Jah ei Jah Hasti koostatud materjal. Pole millegi konkreetse kallal nuriseda.
Vastaja4 |Jah Video fail juurde, vdi rohkem pilte Jah Hasti tehtud.
Vastaja5 |Jah Ei Jah Hea materjal selle teema kohta
. Probleemkohad (nt patt_e m, helix, . Uldiselt viiga hea ja pdhjalik juhend, mille jérgi saab sujuvalt iilesannet
Vastaja6 |Jah sweep, loft), kus on palju samme vaja |Jah
A . lahendada.
oOigesti labida, peaks detailsem olema.
Vastaja7 |Jah Ei Jah Hasti tehtud.
Vastaja8 |Jah Ei Ei Paar asja jdid segaseks, aga muidu kdik on hésti seletatud.
Vastaja9 |Jah Ei. Jah Hea dpetus.
Viga pdhjalik materjal, algajale sobilik. Kui jaksu ja huvi on, vdikski
. . iilesannetekogu kokku panna :) Et {ilesannetekogus olevate iilesannetega
Vastaja 10 | Jah Bl Jah héttajaamisel midagi poolikuks ei jdd, voiks kaasa panna CD videodpetustega voi
asuvad videod mingil lingil..
Vastaja 11 |Jah ei Jah Meeldiv ja arusaadav, joonised said tehtud
Taiendus kuuendale kiisimusele. Kuuendas osas on vaja kasutada "sweepi." Kui
Vastaja 12 | Jah lisaksin {ihe asja -> kommentaarid Jah nlgterjall enne "sweepi "alustamlit eda5|ulugeda, siis sa_ab ell'ru, aga igaks juhuks
voiks veel juures olla mérkus, et "sweep" alustades valida "mutliple paths and
Cross sections”
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pigem mitte, kdik on vdga loogiliselt

Vastaja13 | Jah ja selgelt vdlja toodud Jah i
Vastaja 14 |Jah ei Jah hea materjal :D
Enamus osadest olid veidi segased, sest vajaminevate to6riistade kirjeldamiseks
. : oy kasutati nende eesti keelseid tdhendusi, mis kohtati voib segadusse ajada.
Vastaja 15 | EI Teeks iildist korrastust. Jah Kergem oleks jérgida seda materjali kui kirjeldatud todriistad oleks algses
keeles.
) Kiisimustiku ei tohiks panna kohustuslike viljasid nii kergesti. See tingib seda, et
Vastaja 16 |Jah Utleks, et suhteliselt jélgitav materjal | Jah inimesed kirjutavad lihtsalt mingit jama voi jatavad kiisimustiku hoopis
vastamata. Mida annab konktreetse nime teadmine Teie statistikale kaasa?
Vastaia 17 | Jah Natuke oli sdnastus osades kohtades Jah Taiesti normaalne juhend, aga siin kiisimustikus on mitte kohustuslikud
J imelik kiisimused kohustuslikeks tehtud
. . . tapsustaksin millise osa peal - . . . ~
Vastaja 18 | Liiga palju muudatusi teha Jah Viga lahe ja tegelikkuses lihtsalt mdistetav
. Jah, osad seletused voiksid olla . . .
Vastaja 19 |Jah pikemalt lahti seletatud. Jah Normaalne iilesanne, mis on eelnevate teadmistega lahendatav,
Vastaja 20 |Jah ei Jah Materjal oli hésti iiles ehitatud ja iga punkt oli ilusti olemas.

47




