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Tyossd selvitettin  CAD/CAM-prosessin  toiminta ja datan likkuminen eri
jarjestelmien valilla. Teoriassa perehdyttiin tuotetietojen ja muutostenhallintaan
sekd jarjestelmien integrointin. Siemens PLM -jarjestelméasta esitellaan
valmistusprosessin suunnitteluun ja hallintaan tarkoitettuja sovelluksia. Tydssa
kasitelladn muutoksenhallintaa jarjestelmien valilla seka nopeiden muutosten
aikaansaamat hyodyt prosessissa ja integraation tuomat edut virheiden ja
kustannusten vahentamisessa.

Tyossa kay selvile mallien vélilla automaattisesti tapahtuvien muutoksien
parannukset ja syntyvat hyddyt suunnitteluprosessissa. Naitd ovat esimerkiksi
suunnitteluprosessin nopeutuminen ja helpottuminen. Tama saastaa yrityksilta
aikaa ja kustannuksia. Kustannuksia voi syntyd myds, kun valmistetaan tuotteesta
vaaraa versiota. Namakin kustannukset voidaan poistaa jarjestelmien avulla. Kun
suunnittelija tekee malliin pienen mittamuutoksen ja unohtaa mainita siita NC-
ohjelmoijalle, se voi johtaa virheellisten tuotteiden valmistukseen, mutta
automaattisesti tapahtuvien muutosten ansiosta NC-ohjelmoija saa tiedon mallin
muutoksesta suoraan ohjelmankayttolittymaan ja hanen tarvitsee vain huomioida
sen vaikutukset.

Teamcenter-jarjestelmassa toimintojen ja tarkistusten automatisoinnin avulla
voidaan helpottaa suunnittelijoiden tydtaakkaa. Toiminto voi olla esimerkiksi
piirustuksien tai valmistusdokumenttien automaattinen generoiminen.
Automaattista toimintaa voi olla myds attribuuttitietojen tai nimikkeeseen liitettyjen
dokumenttien tarkistus. Taméantyyppistd automaatiota on mahdollista hyodyntaa
lahes kaikkien nimikkeidenhallintaan liittyvien tietojen kanssa.
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The thesis presents how the CAD/CAM process works and how the information
moves between the different systems. The basics about the product data
management and change management are presented in the theory part. The
Siemens PLM system programs that are developed for manufacturing planning are
presented in this thesis. Also the change management between the different
systems and the benefits that the fast changes made in the processes are
presented.

This thesis presents how the automatic changes and the resulting benefits can
improve the design processes. Those kinds of benefits are for example the faster
and easier design processes. This saves money and time. The costs may also be
the results of the facts that the product was manufactured as a wrong version.
These costs can also be eliminated by using the PLM systems. When the designer
makes some changes to the model and forgets to mention it to the manufacturing.
This can lead to a manufacture of the incorrect products and lead to additional
costs. Thanks to the automatic changes the NC programmer is informed of the
changes automatically directly from the program interface, and he only needs to
take the effects of it into account.

The PLM system with the automated functions and checks can make the designer
job easier. The function can be for example automated making of drawings or
manufacturing documents. Checks such as the attribute information check and the
check if the correct documents are attached to the item can also be done with the
automated functions. This kind of automation can be used for almost all
information that is related to the management of the items.
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1 JOHDANTO

Monessa yrityksessa on siirrytty suunniteltujen CAD-mallien tallentamisessa niin
sanotusta levynnurkalle tallentamisesta nykyaikaisiin PLM-jarjestelmiin. Siita
huolimatta tydstoratojen, kiinnittimien, ohjelmien ja tyokalujen hallinta tapahtuu
yleisimmin NC-ohjelmoijan tyopodydalla ja konesalien laatikostoissa. Jo pelkka
naiden tietojen etsiminen Kkuluttaa runsaasti kaytettavissa olevia resursseja.
Liséksi nain toimittaessa NC-ohjelmoijalla tai tyostokoneella ei valttamatta ole
viimeisinta versiota tuotteesta, mika saattaa johtaa turhan tyon tekemiseen ja nain
ollen ylimaaraisiin kustannuksiin. CAD- ja CAM-jarjestelmien integroiminen PLM-
jarjestelman avulla mahdollistaa sen, ettd kaikilla tahoilla on viimeisin versio
tuotteesta ja mahdolliset muutokset tuotteeseen saadaan levitettya nopeasti koko
tuotantoketjulle. Tassa opinnaytetydssa on kuvattu osa tdméan prosessin vaiheista,

jotta tyon lukija saisi yleiskasityksen prosessin toiminnasta.

1.1 Tavoitteet ja rajaus

Taman tyon tavoitteena oli selvittaa ja kuvata, kuinka valmistettavien osien CAD-
mallit siirtyvat CAM-jarjestelmaan. Tama operaatio taytyi tehda hyddyntaen PLM-
jarjestelmaa niin, ettd kaikki mahdolliset operaatiot tehtaisiin sen sisélla. Tytssa
selvitettiin, miten CAD-malliin tehtavat muutokset paivittyvat CAM-jarjestelmaan.
Tavoitteena oli myods selvittda, kuinka Teamcenter PLM -jarjestelméan
ominaisuudet helpottavat tuotteiden valmistusta ja miten niitd on mahdollista
hyodyntad valmistusprosessissa. Ty6 rajattin koskemaan Teamcenter PLM -
jarjestelmaa ja NX-jarjestelman CAD- ja CAM-osia. Tydssa selvitettiin ainoastaan,
kuinka muutokset tapahtuvat NX-jarjestelman sisalla tehtyjen CAD- ja CAM-

mallien kanssa.



1.2 Yritysesittely

IDEAL PLM on tayden palvelun PLM-talo, joka tarjoaa yrityksille kaiken, mita
tarvitaan tuotteiden elinkaaren hallintaan. Tuotteisiin ja palveluihin kuuluvat
ohjelmistot, jarjestelmat, kayttoonotto-, integrointi- ja ohjelmiston
lisenssointipalvelut sekd& kattavat koulutus- ja tukipalvelut. Yrityksessa
tyoskentelee Suomessa ja Vendjalla yli 80 alan ammattilaista. IDEAL PLM
edustaa Siemens PLM Softwaren tuotteita. (IDEAL PLM Yritysinfo 2014.)
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2 PLM

PLM:n tarkoitus on tehd& informaation liikkumisesta ja sen saatavuudesta helppoa
koko tuotteen elinkaaren aikana. Tuotteen elinkaaren hallinta mahdollistaa
yritysten onnistumisen kansainvalisilla ja globaaleilla markkinoilla. Tuotteen datan
hallinnan (PDM) voidaan ndhda kuuluvan PLM:n alaisuuteen ja ajan kuluessa yha
yleistyvd CAD-mallinnus, josta johtuva kasvava CAD-mallien m&éard, on luonut
yrityksille tarpeen seurata tuotteitansa niiden elinkaaren aikana. PDM mahdollistaa
naiden mallien tallentamisen ja kontrolloimisen standardoidussa ympaéristossa.
Jarjestelmassa on valittomasti mahdollisuus nédhda osien ja kokoonpanojen valiset

suhteet ja rakenteet. (Saaksvuori & Immonen 2002, 1.)

2.1 PDM

PDM:lla eli tuotetiedonhallinnalla tarkoitetaan kaikkia tuotteeseen liittyvia tietoja.
Kuviossa 1 on esitettyn& osa tiedoista, joita voidaan hallita PDM-jarjestelmassa.
Tuotetiedonhallintaa on siis suurin osa teollisuusyritysten kasittelemista tiedoista.
Puhuttaessa tuotetiedonhallinnasta tarkoitetaan kuitenkin paaasiassa kaikkea
tuotteisiin liittyvia teknisia tietoja. PDM-jarjestelmilla kasitelladn usein pelkastaan
tuotesuunnittelun tietoja, eikd niinkdan tilaus- ja toimitusprosessien tietoja. Suurin
osa ndista jarjestelmistd on kehitetty silmallapitden tuotesuunnittelun lahtdkohtia,
mika nakyy esimerkiksi siind, kuinka jarjestelmat tukevat erilaisia versiointi-,
tarkastus- ja hyvaksymiskaytant6jd. Tuotetiedonhallinta voidaan jakaa neljaan
paaryhmaan: nimikkeiden hallinta, dokumenttien hallinta, tuoterakenteiden hallinta
ja muutosten hallinta. Tuotetiedonhallinnan tavoitteena on hallita l&hes kaikkia

yrityksen tietoja. (Peltonen, Martio & Sulonen 2002, 9-10.)
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* Piirustukset * Tilaukset

« 3D Mallit * Toimitetut tuotteet

* Esitteet * Tuoterakenteet

¢ Hinnastot * Osaluettelot

* Valmistusohjeet * NC-ohjelmat

* Materiaalilaskelmat * Sulautetut ohjelmistot
¢ Testaustulokset * Laskut

Kuvio 1. PDM-jarjestelméssa hallittavia tietoja.

Monilla yrityksilla on kaytdssa laajoja toiminnanohjausjarjestelmia, joita kutsutaan
ERP- tai ERM-jarjestelmiksi. Koska ERP-jarjestelmien tavoitteena on hallita l1ahes
kaikkia yritysten tietoja, tuotetiedonhallinnan toimintojen voidaan ajatella kuuluvan
ERP-jarjestelmiin. Yleisimmin yritykset valitsevat erikseen seka ERP-jarjestelman
ettd PDM-jarjestelman. Koska naissa jarjestelmissa kasitelladn osittain samoja
tietoja, tybnjako PDM- ja ERP-jarjestelmien valilla on mietittava tarkoin. (Peltonen,
Martio & Sulonen 2002, 10-11.)

2.1.1 Nimike

Nimike on esimerkiksi tuotetiedonhallinnan piiriin  otettu komponentti tai
dokumentti. Tuotetiedonhallinta perustuu suurelta osin nimikkeiden hallintaan.
Nimikkeiden hallinnan kaksi tarkedd osaa ovat muun muassa nimikkeiden
luokittelu ja versiointi. Nimike voi siis olla mik& tahansa tuotetiedonhallinnan
kannalta tarkea itsendinen "osa”, jolla on oma yksildllinen tunniste. Nimikkeita voi
olla useita eri tyyppeja riippuen siitd, mita niilla halutaan kuvata: muun muassa
ostetut osat, kokoonpanot, komponentit ja tuotannon lisatarvikkeet. (Peltonen,
Martio & Sulonen 2002, 15-16.)

Ostettavilla standardikomponenteilla voi olla useita eri valmistajia ja jos eri
valmistajien valiset komponentit ovat kesken&&n vaihtokelpoisia, komponenttia

varten tarvitaan yksi nimike, joka esittaa valmistajasta riippumatonta komponenttia
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ja johon viitataan esimerkiksi tuotteiden osaluetteloissa. Tuotteeseen voi liittya
siind olevien komponenttien lisaksi myos monia muita nimikkeitéd. Esimerkiksi
tuotteen testausohje on tuotteeseen liittyvd nimike, vaikka testausohjetta ei

kasitellakaan tuotteen osana. (Peltonen, Martio & Sulonen 2002, 16.)

Jokaisella nimikkeella pitdd olla yksikasitteinen tunniste, jotta nimike voidaan
yksildida ja erottaa muista nimikkeistd. Tama voi olla esimerkiksi itsestaan
generoituva yksiléllinen numerosarja tai nimikkeen yksil6iva noin 20 merkkia pitka
maaramuotoinen tunniste. Nimikkeille voidaan antaa myo6s kuvaus, mista kay
helpommin selville, mitd kyseinen nimike sisaltdd. Kuvauksissa tulee kayttaa
johdonmukaisesti yrityksen sisalla sovittuja termeja. Yrityksessd on esimerkiksi
maaritettdva puhutaanko “pulteista” vai "kuusiokoloruuveista”. (Peltonen, Martio &
Sulonen 2002, 16-17.)

Kuhunkin nimikkeeseen liittyy joukko maaramuotoisia tietoja, joita kutsutaan
attribuuteiksi tai parametreiksi. Nama voivat liittya nimikkeen sijasta myos kahden
tai useamman nimikkeen véliseen yhteyteen. PDM-jarjestelméd itsessaan
maarittelee nimikkeelle aina joitain attribuutteja, joita ovat esimerkiksi nimikkeen
tunniste ja kuvaus. Nama ovat jarjestelmassa niin sanotusti "sisaanrakennettuja”
attribuutteja, jotka ovat automaattisesti kaikilla nimikkeilla. Naiden pakollisten
attribuuttien lisaksi nimikkeella voi olla my6s vaihteleva maaré muita attribuutteja.
Yrityskohtaisesti nimikkeille voi olla attribuuttina esimerkiksi komponentin massa

tai valmistusmateriaali. (Peltonen, Martio & Sulonen 2002, 17.)

2.1.2 Revisio

Kun nimiketta muutetaan siten, etta uusi versio korvaa vanhan, syntyy nimikkeesta
uusi revisio. Revisiot siis liittyvat nimikkeiden muutosten hallintaan. Kun luodaan
uusi nimike, luodaan itseasiassa samalla uuden nimikkeen ensimmainen revisio.
Eri revisiot erotetaan toisistaan nimikkeen tunnisteen yhteyteen tulevasta
juoksevasta revisio-tunnuksesta, tama voi olla esimerkiksi numero- tai
kirjaintunnus. Uusi revisio tehdaan jollakin tavalla edeltdvén revision pohjalta.

Taman takia oletetaan, ettd edellista revisiota ei endd muuteta sen jalkeen, kun
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sille on tehty seuraaja. Tama yleensd myds varmistetaan PDM-jarjestelmassa
lukitsemalla edellinen revisio niin, ettéd siihen ei endd voida tehda muutoksia.
(Peltonen, Martio & Sulonen 2002, 33.)

Saman nimikkeen revisioiden keskindisessa yhteensopivuudessa noudatetaan
saantoa, etta nimikkeen uutta revisiota voidaan kayttda minka tahansa vanhan
revision paikalla, mutta vanhaa revisiota ei valttamatta voida kayttaa uuden
revision paikalla. Jos uutta revisiota ei voida kayttaa vanhan tilalla, kyseessa ei ole
endaa saman nimikkeen uusi revisio vaan kokonaan uusi nimike. Uuden revision on
siis muodoltaan, toiminnoiltaan ja yhteensopivuudeltaan oltava korvattavan
revision kanssa osan kaytdon kannalta yhtenevid. (Peltonen, Martio & Sulonen
2002, 33-34.)

Jokainen nimikkeeseen tehty muutos ei valttdmatta johda uuden revision
luomiseen. Mekaanisissa komponenteissa kaytetddn usein toimintamallia, jossa
komponentista tehd&&n uusi revisio vasta, kun komponentin osaluetteloa tai
piirustusta muutetaan. Piirustuksiin voi yleensa tehda pienid muutoksia, kuten
puuttuvien mittojen lisdyksia ilman uuden revision luontia. (Peltonen, Martio &
Sulonen 2002, 34.)

2.1.3 Tuoterakenteet

Tuoterakenne kertoo, miten tuote koostuu osista, jotka koostuvat pienemmista
osista ja niin edelleen. Tuoterakenne voi fyysisten osien lisdksi siséaltdd myos
tuotteeseen liittyvia tyovaiheita, palveluita ja viittauksia nimikkeisiin, jotka eivat
varsinaisesti ole tuotteen osia. Naitd nimikkeita voivat olla esimerkiksi asennus- ja
testausohjeet. Tuoterakenteisiin ei yleensa liitetd tuotannon lisdaineita, kuten
pakkauksia, limoja ja voiteluaineita, vaan ndaita hallitaan esimerkiksi
tuotantoprosessiin liittyvan ohjauksen perusteella. Kuviossa 2 on esitetty
tyypillinen monitasoinen tuoterakenne, joka sisaltda osien lisdksi alikokoonpanoja
osineen. (Peltonen, Martio & Sulonen 2002, 60—-61.)



14

Kuvio 2. Monitasoinen tuoterakenne.

Samasta tuotteesta pitda useassa tapauksessa tallentaa monta rakennetta. Tama
on tarpeen esimerkiksi laivanrakennuksessa, missa laiva kuvataan kolmella
rinnakkaisella tavalla: jarjestelmind (esim. sahkojarjestelmd), alueina (esim.
ravintola) ja lohkoina (m&aramittaiset osat laivan rakennusvaiheessa). Myos
koneistusta varten osasta tehdaan usein toinen tuoterakenne. PDM-jarjestelméssa
naista tuoterakenteista kaytetdan nimitysta BOM. Perinteisen suunnitellun osan
BOM on niin sanottu eBOM ja kun osalle aletaan suunnittelemaan tyostoja,
kootaan namé& omaan rakenteeseensa, josta kaytetddn nimitysta mBOM.
(Peltonen, Martio & Sulonen 2002, 64—65.)
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2.1.4 Muutoksenhallinta

Yleisesti tuotteisiin liittyy paljon toisista tuotteista riippuvia tietoja. Muutos johonkin
tuotteen tietoon voi aiheuttaa sen, ettd monia muita tuotteiden tietoja taytyy
muuttaa tai ainakin joudutaan tarkistamaan, mitd muita tietoja mahdollisesti
tarvitsee muuttaa. Koska muutoksista aiheutuu paljon tyotd ja sen kautta
kustannuksia, usein vaaditaan, ettd yksi tai useampi ihminen tarkastaa ja
hyvaksyy muutokset, ennen kuin ne otetaan kayttoon tuotannossa. (Peltonen,
Martio & Sulonen 2002, 71.)

Yksittaisilla nimikkeilla muutoksia hallitaan yleensa nimikkeen revisioiden avulla.
Nimikkeen muuttuessa nimikkeesta tehd&&n uusi revisio. Nimike-revisioon voi
littya esimerkiksi tilakaavio, jossa kerrotaan version mahdolliset tilat ja siirtymaét eri

tilojen valilla. Kuviossa 3 on esitetty esimerkki nimikkeen tilakaaviosta.

— =

Kuvio 3. Esimerkki nimikkeen tilakaaviosta.

Kuviossa vasemmalla oleva pallopainen nuoli kuvaa uuden nimikkeen luontia,
jolloin siité tulee keskenerdinen. Kun nimike on tekijan mielesta valmis, siirtdéé han
sen eteenpdin tarkastettavaksi. Lokerossa valmis ensimmadainen tarkastaja
tarkistaa nimikkeen ja joko hylk&éa sen, jolloin nimike siirtyy takaisin sen tekijalle tai
hyvéaksyy, jolloin nimike siirtyy seuraavalle tarkastajalle. Lokerossa tarkastettu
toinen tarkastaja tarkistaa nimikkeen ja han joko hylkéda sen lahettden sen samalla
takaisin alkuperdiselle tekijalle. Jos toinenkin tarkastaja hyvaksyy nimikkeen,
siirtyy se tilaan hyvéaksytty. Hyvaksytty-tilasta ei lahde nuolta, koska kun nimike on
hyvaksytty, ei sitd voi enda muuttaa, vaan muutosta tehtdessa on tehtava uusi

revisio. Tilasiirtymista taytyy ilmoittaa asiaankuuluville henkilille. Esimerkiksi, kun
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nimike siirtyy sen tekijlta tarkastajalle, on tarkastajalle lahetettava
tarkastuspyyntd. Tarkastuspyyntdé voidaan lahettdd joko s&hkopostitse tai
tarkastaja voi ndhda hanelle tarkastettavaksi tulleet tuotteet omalta tyolistaltaan
PDM-jarjestelmassa. (Peltonen, Martio & Sulonen 2002, 71-73.)

2.1.5 PDM:n integrointi CAD-jarjestelméaan

PDM-jarjestelmassa tarvitaan usein integraatioita yrityksen muihin jarjestelmiin,
kuten ERP- ja CAD-jarjestelmiin. Nama integraatiot voivat olla joko yksi- tai
kaksisuuntaisia. Yksisuuntaisessa jarjestelméssa tieto siirtyy vain toiseen
suuntaan, esimerkiksi CAD-jarjestelmasta PDM-jarjestelmaan. Kaksisuuntaisessa
jarjestelmassa tieto siirtyy eri jarjestelmien valilla molempiin suuntiin. Jarjestelmien
kaksisuuntaisessa integraatiossa on mahdollista paattad, kumpi jarjestelmista
toimii niin sanotusti master-jarjestelmana. Masteriksi maaritetty jarjestelma pystyy
ylikirjoittamaan toisessa jarjestelmassa jo olevan tiedon, mutta master-
jarjestelmasséa olevaa tietoa ei voida yli kirjoittaa. (Peltonen, Martio & Sulonen
2002, 107-108.)

CAD-integraation avulla mallit, piirustukset ja tuoterakenteet saadaan siirtymaan
CAD-jarjestelmén ja PDM-jarjestelman valilla. Lisaksi jarjestelmien valilla siirtyy
erindinen maara attribuuttitietoa, jossa voi olla tietoa esimerkiksi piirustuksen
tekijasta, sen tekoajasta ja tuotteen massasta. Kaksisuuntaisessa jarjestelmassa
tietoa siirtyy my6s PDM-jarjestelmasta CAD-jarjestelmaan. Talloin PDM-
jarjestelméassa voidaan muokata esimerkiksi tuoterakenteita, josta muuttuneet
tiedot siirtyvat CAD-jarjestelman tuoterakenteisiin. (Peltonen, Martio & Sulonen
2002, 108-109.)

2.1.6 CAD-jarjestelméan integrointi CAM-jarjestelmaan

Koneistajat ovat hyvin konservatiivista porukkaa, jos joku on aina rikki, niin miksi
sitd korjaamaan. He keksivat uusia kiertotapoja, jos se tarkoittaa vain vahaisia

muutoksia ja minimaalisia riskeja heiddn tuotannossaan. Koneistajat eivat
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kuitenkaan jaksa tyoskennella jarjestelmien kanssa, jotka ovat alttiita virheille, ja
vaihtavat tyopaikkaa. Tama on yksi niista syista, miksi integraatioilla on merkitysta
NC-ohjelmoijille. Oikean mallin koneistaminen on ainakin yhta tarkeaa kuin
koneistajan taidot ja tarkkuus. Jos osan geometria on vaara tai yleisemmin, jos
suunnittelijan tekemad muutosta ei ole huomattu tai siitd on huonosti informoitu,
mik&&n maaréa tyostoissa tapahtuvista hienouksista ei voi estdd osia joutumasta

romukoppaan. Geometrian taytyy olla oikea. (Hart 2012.)

Frankel (2012) tiivistad artikkelissaan CAD- ja CAM-jarjestelmien integroimisen
edut viiteen padkohtaan. Kohdassa nelja Frankel mainitsee seuraavaa: Sailyta
datasi organisoidusti, voit tydskennella eri ryhmissa samanaikaisesti ja nopeuttaa
suunnittelussa tapahtuvia muutoksia. Esimerkiksi, kun kaytat yhtd mallia, josta
muut paivittyvat assosiatiivisesti, muottien mallit, elektrodit ja asetuspohjat
paivittyvat automaattisesti CAD-mallin  muuttuessa. Assosiatiivisuus tekee
suunnittelussa tapahtuvista muutoksista nopeampia ja yksinkertaiset muutokset
voivat péaivittyd automaattisesti. Ne eivat vaadi uudelleenohjelmointia, silla
ohjelmat mukautuvat muutoksiin automaattisesti. Yksi tai useampi suunnittelija voi
tyoskennella saman mallin kanssa yhta aikaa ja NC-ohjelmointi voidaan aloittaa

ennen kuin mallin suunnitelma on edes valmistunut.

CAD/CAM-integraatio mahdollistaa enemman kuin pelkkien muutosten
paivittymisen. Integraatio tarkoittaa my0ds, etta toimintoja, joissa maaritellaan
pintoja tai materiaaleja, ei tarvitse enda tehda. Solidimallissa on tiedossa, missa
materiaali sijaitsee ja mitd se on. Kokoonpanot nayttavat koko
koneistusympariston taydellisena ja tarkkana. TyOstéradat eivat pelkastaan ole
pintojen paalla, vaan ne ovat tavallaan osa kappaleen geometriaa. Operaatiot
tunnistavat kappaleen seindmét ja pohjapinnat ja ne mahdollistavat myds
tarvittavat turvaetaisyydet ja pintojen puhdistamiset. Jos kappaleessa tapahtuu
muutoksia, CAM-ohjelma havaitsee ne ja ilmoittaa niista kayttajalle. Todellinen
CAD/CAM-integraatio mahdollistaa mallin pohjalta tapahtuvan prosessin, missa
useat koneistusmallit ja virtaviivainen prosessi voivat sailyttdd assosiatiivisuuden
alkuperaiseen malliin. Alkuperdisen mallin muutos johtaa nopeaan tiedon

levitykseen kaikkiin koneistuksen vaiheisiin. (Hart 2012.)
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On tarkeaa huomata, etta myds muista jarjestelmista sisdén ladattu data on yhta
tarkeaa kuin omalla jarjestelmalla luotu. Tama johtuu siita, ettd kaikilla yrityksilla ei
ole kaytbssa samoja ohjelmistoja ja jarjestelmid, ja naiden erilaisten jarjestelmien
tuottamat tiedostomuodot eroavat hyvinkin paljon toisistaan. Ei ole kuitenkaan
syyta luopua integraatiosta vain sen takia, ettd taytyy tyoskennella useiden
geometrialdhteiden kanssa. Kattavalla CAD-jarjestelméalla on kyky ladata
geometriaa muista lahteista, niin etta se on helppoa ja yksinkertaista muokata.
Integraation ansiosta tehdyt muutokset paivittyvat CAM-jarjestelméan yhta

tehokkaasti, kuin ne olisi tehty samassa jarjestelmassa. (Hart 2012.)

2.2 Teamcenter

Teamcenter on Siemens PLM Softwaren kehittama PLM-jarjestelmé, joka yhdistaa
kaiken tuotteisiin liittyvadn informaation ja prosessit yhteen keskitettyyn
jarjestelmaan. Jarjestelma mahdollistaa tuotetietojen ja prosessien tehokkaan
hallinnan seka dokumenttien, rakenteiden, ohjelmien ja simulaatioiden tuottaman
datan jakamisen kaikille kohderyhmille joustavasti ja yhdenaikaisesti.
Teamcenterin standardoiduilla tyokierroilla ja muutosprosesseilla on mahdollista
tehostaa ja selkeyttaa yrityksen toimintaa. Tehokkaat tuotteen elinkaarenhallintaa
helpottavat ominaisuudet vahentavat kustannuksia, parantavat tuotteiden laatua ja

lisdavat yrityksen tuottavuutta. (Teamcenter Overview Brochure 2014.)

2.2.1 Classification

Teamcenter-ohjelmiston Classification-sovellus on tarkoitettu tehdyn datan
maarittelyyn ja sen luokitteluun digitaaliseen kirjastoon. Digitaalisesta kirjastosta
data on helposti I6ydettavissa ja sita voidaan kayttaa helposti ja nopeasti uusien
tuotteiden suunnittelussa tai vanhojen tuotteiden jatkuvassa parantamisessa.
Tuotteiden valmistuksesta vastaavat henkilét voivat myds helposti hakea ja
kokeilla erilaisia olemassa olevia valmistusvaihtoehtoja, ennen kuin he

viimeistelevat suunnitelmansa ja vapauttavat tuotteen tuotantoon. Aiemmin
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luotujen osien ja tydkalujen helppo hallinta Teamcenterin luokittelulla ja datan
uudelleen kayttomahdollisuudet nopeuttavat tuotteiden kehitysta ja nain ollen
vahentavat kustannuksia. (Classification and Re-Use 2014.)

Digitaalisissa kirjastoissa on mahdollista hallita suuria maaria tietoa tuotteista
(osat, alikokoonpanot, kokoonpanot), dokumenteista, koneistustytkaluista
(tyostokoneet, leikkuutydkalut, mittalaitteet, robotit, hitsauspistoolit), koneistukseen
littyvista templateista, tydohjeista, yrityksen toimintatavoista, prosessien
maarityksistd ja standardoiduista lomakkeista. Teamcenter mahdollistaa
hierarkioiden, luokkien, attribuuttien ja hyvaksyttavien attribuuttien maarityksen.
Tasta johtuen suunnittelijoiden on nopea etsid kirjastosta tarvitsemansa osan ja
lisdtd se suunniteltavana olevaan tuotteeseen. Teamcenterin luokittelu on myos
tiukasti integroitu NX-jarjestelmééan. Tama mahdollistaa osien luokittelun ja
hakemisen suoraan ohjelman kayttoliittymasta kasin. (Classification and Re-Use
2014.)

2.2.2 Manufacturing Process Management

Teamcenterin valmistusprosessin hallintaan suunniteltua kokonaisuutta kutsutaan
nimella Manufacturing Process Management. Talla kokonaisuudella hallitaan
tietoa, joka on tehty tuotteen valmistuksen suunnittelun yhteydessa. Se
mahdollistaa tuotteiden kokoonpanon ja valmistuksen hallinnan Teamcenterissa.
(Teamcenter manufacturing process management 2013.)

2.2.3 Resource Manager

Teamcenterin Resource Manager on sovellus, jolla NC-ohjelmoijat, prosessin
suunnittelijat ja tyokalusuunnittelijat voivat paivittaisessa tydssaan tallentaa,
muokata ja hakea informaatiota hyddynnettavaksi kunkin prosesseissa. Nama eri
henkilot kayttavat resurssidataa tehdessaan esimerkiksi kiinnitinkokoonpanoja,
koneistuskokonaisuuksia ja NC-ohjelmia tyostokoneille, roboteille ja mittakoneille.

He myo6s valmistavat tydkalukokoonpanoja ja yhdistettyja tydstdkoneita ja
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robotteja, joihin on liitetty tarvittavat osat, jolloin saadaan aikaan valmis

asetuspohja operaation valmistamiseen. (Resource Manager Guide 2013.)

Resurssidata on yhdistelma luokitteluinformaatiota, Teamcenterin nimikkeita ja
muuta resurssiin liittyvad tietoa. Data on maaritetty eri luokkien omien
maadrittelyjen mukaan, mita organisoidaan hierarkkisesti. Jokainen luokka
maarittdd arvoja tai attribuutteja, jotka ovat kyseisen resurssiluokan
ominaisuuksia. Namé& ominaisuudet on mahdollista maarittaa jokaiselle kyseisessa
luokassa tai sen alaluokassa olevalle objektille. Tama attribuuttitieto on tyypillisesti
tuotteen ominaisuuksien maarittelyd, kuten fyysisid ominaisuuksia, esimerkiksi
halkaisija, pituus ja paino. Kuviossa 4 on kuvattu esimerkki luokkien hierarkiasta.
Hierarkia mahdollistaa arvojen ja attribuuttien siirtAmisen tasolta toiselle.

(Resource Manager Guide 2013.)

* Resource Management
o Tools
= Assemblies
¢ Turning Tools
¢ Milling Tools
¢ Drilling Tools

Kuvio 4. Esimerkki Classification luokkien hierarkiasta.

2.2.4 Manufacturing Process Planner

Manufacturing Process Planner -sovellus mahdollistaa tuotteiden valmistamiseen
tarvittavan datan, prosessien, resurssien ja tehdastietojen hallinnan yhdessa
integroidussa tuotteessa koko tuoteketjun elinkaaren ajan. Tam& mahdollistaa
saumattoman suunnittelijoiden eBOM:n ja valmistuksen mBOM:n yhdistdmisen
valmistusprosessissa. Nain ollen voidaan varmistua siitd, etta suunnitellut osat ja
kokoonpanot ovat oikein myos valmistusprosesseissa. Kaytettavissd on myos
kehittyneet ajanhallinnan tydkalut, joilla on mahdollista |0ytda prosesseista
toiminnot, jotka ovat tai eivat ole yritykselle arvoa tuottavia. Nain ollen prosessien
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kehittdminen voidaan kohdentaa haluttuihin osa-alueisiin. Sovelluksella on my6s
mahdollista luoda 2D/3D-muotoiset tyddokumentaatiot, jotka on helppo jakaa
suoraan kokoonpanopisteisiin tydpajoissa. (Manufacturing Process Planner 2014.)

Manufacturing Process Planner mahdollistaa tuotteiden valmistamiseen tarvittavan
strategian suunnittelun. Sovellus siséltdd huipputason suunnitelman prosessista
seka kaikki tuotteen valmistamisessa tarvittavat tiedot. Siihen kuuluvat tarkat ja
yksityiskohtaiset suunnitelmat yksittaisistd prosesseista ja toiminnoista, jotka
kuuluvat prosessiin. Luotaessa prosessien rakenteita niihin voidaan liittad myos
muita prosesseja, operaatioita ja toimintoja. Sovelluksessa on myds mahdollista
maarittdd tehtaan sisalla olevia tyopisteita, missd operaatiot ja toiminnot tehdaan.
(Teamcenter manufacturing process management 2013.)

2.2.5 Part Planner

Part Planner on sovellus, joka mahdollistaa yksittdisen osan, kuten mannan tai
tuulettimen lavan valmistuksen suunnittelun. Suunnittelu on mahdollista tehda
raakamateriaalista valmiiseen tuotteeseen asti niin, ettd suunnitelma siséltaa
leikkaukset, poraukset, jyrsinnat, sorvaukset ja laadun varmistusoperaatiot. Tahan
ymparistoon liitetddn muutamia resursseja, kuten tydstdkoneita, Kiinnittimia,
leikkuutyOkaluja ja mittalaitteita. Kuten Manufacturing Process Planneriin, myds
Part Planner -sovellukseen voidaan liittAd muita prosesseja, operaatioita ja

toimintoja. (Teamcenter manufacturing process management 2013.)

Part Planner -sovelluksella voidaan luoda useita erillisia valmistusprosesseja
tuotteen eri valmistamiseen tarvittaville operaatioille, kuten valamiselle,
koneistamiselle, lampokasittelylle, viimeistelylle ja maalaukselle. Prosesseille on
my6s mahdollista maarittd& suorituspaikat tehtaan sisalla (esimerkiksi kaytettava
kone ja tyostdsolu). Tehdyt prosessit ja operaatiotemplatet voidaan luokitella

mabhdollista toistamista ja uudelleenkayttdoa varten. (Part Planner Guide 2013.)
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3 NX

NX on Siemens PLM Softwaren kehittama CAD/CAM/CAE-jarjestelma.
Jarjestelmalld on osien suunnittelun ja mallintamisen liséksi laajat lujuuslaskenta
ja virtaussimulointiominaisuudet seka edistykselliset tydstokoneiden ohjelmointi- ja
simulointimahdollisuudet. Taysin integroitavana jarjestelmana NX ja Teamcenter
yhdessa mahdollistavat prosesseissa tapahtuvien muutosten nopean levittamisen

koko sidosorganisaatiolle. (NX Overview Brochure 2014.)

3.1 CAD

NX CAD on oivallinen ratkaisu, joka helpottaa uusien ja innovatiivisten tuotteiden
suunnittelua. NX:ssa on helppokayttoiset ja laajat suunnittelutyokalut, jotka
kattavat koko alueen aina 2D-layouteista 3D-suunnitteluun, kokoonpanoihin,
piirustuksiin ja dokumentointiin. Jarjestelmassa on myds mahdollisuus kayttaa
muista CAD-jarjestelmista  tuotua dataa. Synchronous-tekniikan avulla
historiattomien ja muista CAD-jarjestelmista tuotujen tiedostojen muokkaaminen

onnistuu helposti ja vaivattomasti. (NX Overview Brochure 2014.)

3.2 CAM

NX CAM on osa suurempaa NX-jarjestelman kokonaisuutta (NX for
manufacturing). Tama suuri kokonaisuus siséltdd kaiken tuotteen koneelliseen
valmistamiseen tarvittavat osat aina tyokalujen, Kiinnittimien, tydstéohjelmien ja
valmistamiseen tarvittavien  ohjeiden hallinnasta  kappaleen  mittojen
tarkastamiseen. NX CAM:ssd on laajat ominaisuudet NC-ohjelmointiin aina
korkeanopeuksisista tydstbistd moniakselisiin koneistuksiin. Piirteisiin perustuva
tydstdohjelmien valmistus voi vahentaa tyéstoohjelmien tekemiseen kuluvaa aikaa
jopa 90 %. Integroitu G-koodipohjainen simulointi poistaa erillisen

simulointiohjelmiston tarpeen. (NX Overview Brochure 2014.)
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NX CAM:ssd on loistavat integrointimahdollisuudet Teamcenter PDM -
jarjestelmaan. Teamcenterista voidaan esimerkiksi ladata koneistuksessa
kaytettavat tyokalut, kiinnittimet ja simulointimallit. Tasta johtuen resurssit ovat
helposti l0ydettavissa ja kaikkien niita tarvitsevien kaytettavissa. Integrointi PDM-
jarjestelmaan mahdollistaa myds sen, etta kaikilla on kaytdssa viimeisimmat
versiot niin malleista kuin tyokaluista ja kiinnittimista. NX CAM:n kayttd6 yhdessa
Teamcenterin kanssa auttaa eliminoimaan useiden eri tietokantojen kayton ja
mahdollistaa kaiken koneistuksessa tarvittavan tiedon helpon saatavuuden

valmistusta suunniteltaessa seka tytkonesaleissa. (NX Overview Brochure 2014.)

3.3 PMI

PMI eli Product Manufacturing Information on NX-jarjestelman sisaltama ohjelma,
jolla voidaan liittda tietoa osatiedostoihin. Ohjelmassa on mahdollista lisata
informaatiota, jota voidaan hyddyntda muissa NX-jarjestelman sovelluksissa.
Informaatiota  voidaan  kayttdd esimerkiksi  tyokalujen  valmistuksessa,
koneistuksessa ja mittakoneen ohjelmoinnissa. PMI-informaatio naytetaan 3D-
tilassa, joka mahdollistaa informaation esittdmisen paljon informatiivisemmin kuin
2D-piirustuksissa. PMI-mittojen ansiosta dokumentointiin  kuluvaa aikaa ja
kustannuksia voidaan vahentda. Liséksi ne tekevat valmistamisesta entista
helpompaa, silla silloin ei en&a tarvitse etsia ja lukea erillisia piirustuksia. (Product
and Manufacturing Information 2010.)
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4 VALMISTUS JA KOKOONPANOYSTAVALLINEN SUUNNITTELU

Suunnitteluprosessin aikana tehdyt valinnat ratkaisevat pitkalti valmistettavan
tuotteen lopulliset kustannukset. Suunnittelun perinteinen tapa, missa suunnittelijat
hoitavat tuotteen suunnittelun ja tuotanto valmistuksen, johtaa helposti
tilanteeseen, jossa tuotannolliset ongelmat tulevat esiin vasta tuotetta
valmistettaessa. Naiden suunnittelusta johtuvien virheiden huomaaminen vasta
tuotantovaiheessa voi johtaa tuotteen uudelleen suunnitteluun ja suurempiin
kokonaiskustannuksiin. Tasta johtuen tuotteen valmistusystavallisyys on syyta

ottaa huomioon jo tuotetta suunniteltaessa. (Laakko ym. 1998, 184.)

DFMA:n (Design for Manufacturing and Assembly) eli valmistus- ja
kokoonpanoystavallisen suunnittelun tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman
edullinen rakenne, jossa tuotteen ominaisuuksia ei kuitenkaan ole unohdettu.
Prosessia voidaan hyodyntdd joko uuden tuotteen suunnittelussa tai vanhan jo
kokoonpanossa olevan tuotteen kehittdAmiseen. Prosesseissa pyritdan paasta
mahdollisimman lahelle edullisinta kokonaisuusratkaisua. = Menetelmassa
prosessia kaydaan lapi kerta toisensa jalkeen, kunnes ollaan tyytyvaisia
lopputulokseen. Prosessin alussa olisikin hyva asettaa jokin tavoite, jotta voidaan
helposti analysoida prosessin onnistumista. (Laakko ym. 1998, 184-185.)

DFMA-suunnitteluprosessi voidaan jakaa kahteen osittain paallekkaiseen osa-
alueeseen:  valmistusystavalliseen (DFM) ja  kokoonpanoystavalliseen
suunnitteluun (DFA). Molemmat prosessit olisi kuitenkin hyva suorittaa erikseen,
silla tuotteen valmistettavuuteen ja kokoonpantavuuteen vaikuttavat paatokset
suunnittelussa ovat usein samoja. DFMA:n tavoitteet on listattu kuviossa 5.
(Laakko ym. 1998, 185-188.)
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Osien mdadran minimoiminen

Kokoonpanoissa toisiinsa asemoitavien pintojen maarian minimoiminen
Kaytd top-down suunnittelua

Helpota osien paikalleen tuomista

Maksimoi osien yhteensopivuus

Maksimoi osien symmetria

Optimoi osien kasitettavyys

Valta erillisia lukituselementteja

Kaytad itse lukittuvia osia

10. Kaytd modulaarista suunnittelua

PRN®MHEWNRE

Kuvio 5. DFMA:n tavoitteet.

4.1 DFA

Kokoonpanoystavéllinen suunnittelu DFA (Design for Assembly) on DFMA-
suunnittelun osa, jonka  tarkoituksena  on pyrkia  vahentdmé&an
kokoonpanovaiheesta aiheutuvia kustannuksia. Kokoonpanokustannuksien
vahentdminen perustuu tuotteiden osien lukumaardn vahentamiseen ja
asennettavuuden helpottamiseen. Nain ollen kokoonpanoon kuluva aika lyhenee,
mika nakyy suoraan kustannuksien vdhenemisena. Kokoonpanon helpottaminen
on mahdollista tehda helpottamalla osien paikalleen tuomista ja kayttdmalla osissa
hyodyksi symmetrisyytta, mikéa helpottaa osien oikean asennon etsimista. Lisaksi
voidaan vahentdd asemoitavien pintojen maaraa. Osan tarpeellisuutta voidaan

arvioida seuraavien kolmen saannon perusteella.
e Taytyykd osan liikkua muihin osiin ndhden?
e Taytyyko osan olla eri materiaalia kuin muiden osien?
o Taytyyko osa olla irrotettavissa asennuksen tai huollon ajaksi?

Jos yksikdan ehdoista ei tayty osalla, osa saattaa olla integroitavissa johonkin
toiseen osaan. Valmistettavuuden kannalta on kuitenkin syytd muistaa arvioida

muutosten aiheuttamat kokonaisvaikutukset. (Laakko ym. 1998, 187.)
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4.2 DFM

Valmistusystavallinen suunnittelu DFM (Design for Manufacturing) on DFMA-
suunnittelun  osa, jonka tarkoituksena on ottaa huomioon tuotteen
valmistettavuuteen vaikuttavat seikat. Tuotteen valmistuksen aikana aiheutuvia

kustannuksia on listattu kuviossa 6. (Laakko ym. 1998, 186.)

* Raaka-aineet * Informaatio
= Tyd * Varastointi
*  Komponentit * Palvelut

* Laitteet * Energia

*  Tyodkalut * Jitteet

Kuvio 6. Tuotteen valmistuksesta aiheutuvat kustannukset.

Valmistusprosessista aiheutuvat kustannukset voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:
valmistuksesta aiheutuvat kustannukset, kokoonpanosta aiheutuvat kustannukset
ja yrityksen toimista aiheutuvat kustannukset. DFM pyrkii vahentamaan osien
maaraa seka& kokoonpanosta ja yrityksen toimista aiheutuvia kustannuksia.
DFM:ssd kustannusten vahentaminen perustuu padasiassa valmistusprosessin
ymmartamiseen ja toimintojen standardoimiseen. Kun valmistusprosessia ei
ymmarreta taysin, kustannuksia aiheutuu yleensa laitteiden tarpeettomista
yksityiskohdista ja tarpeettoman tiukoista toleransseista. Esimerkiksi monesti
piilloon jdévat osat saattavat olla turhan viimeisteltyja, joiden tekemisesta aiheutuu
turhia kustannuksia. Valmistuskustannusten karsimisen tehokkaana keinona
voidaan kayttda standardointia, jolloin voidaan kasvattaa sarjoja ja kayttaa
tehokkaampia valmistusvaiheita. Paasaanté on, etta tuote kannattaa valmistaa
mahdollisimman vahilla tydvaiheilla. Tassa korostuu oikean valmistusmenetelman
valinta, jolloin tulee huomioida, miten sarjakoko vaikuttaa valmistuskustannuksiin.
Pienemmilla valmistuserilla kustannukset johtuvat p&&osin tyokaluista ja
tyovalineista, mutta suuremmilla tuotantomaarilla tehokkaammat
valmistusmenetelmat tulevat kannattavammiksi. Tama kuitenkin saattaa vaatia

yritykselta suurempia investointeja. (Laakko ym. 1998, 186-187.)
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4.3 Toleranssit

Oli valmistusmenetelmd mika tahansa, niilla ei ole mahdollista valmistaa
geometrisesti ja mitoiltaan tarkasti maarattyad kappaletta. Ei ole myosk&an
tarkoituksenmukaista valmistaa kappaleesta tarkasti mittojen mukaista, silla liian
suuri tarkkuus lisdd huomattavasti kustannuksia. Standardin mukaisilla sovite- ja
toleranssijarjestelmilla  pyritddn saavuttamaan tavoiteltu ideaalinen muoto
mahdollisimman vahilla kustannuksilla. Toleranssien perustarkoitus on varmistaa
tuotteiden osien toimiva kokoonpano seka komponenttien vaihtokelpoisuus.
Toleranssien maarittaminen on osan suunnittelun viimeisimpia vaiheita, mutta
niiden merkitys tuotteen lopulliselle toiminnalle ja kustannuksille on erittain suuri.
(Laakko ym. 1998, 130.)

4.4 Geometriset toleranssit

Koska tuotteista ja komponenteista on tullut hienostuneempia ja geometrisesti
vaativampia, perinteiset mitat toleransseineen eivat enaa riitd. Perinteiset mitat ja
toleranssit ovat lineaarisia ja niilla on rajoitettu tarkkuus. Monissa tapauksissa on
tarpeen maarittad kahdenvalisia riippuvuuksia seka piirrekohtaisia mittoja
toleransseineen. Monissa tapauksissa naiden kaikkien mittojen maarittaminen ei
edes ole mahdollista. Taman vuoksi joudutaan pienentamaén toleransseja, jotta
kappaleet sopisivat varmasti toisiinsa. Kyseinen toleranssien pienentdminen
saattaa kasvattaa valmistuskustannuksia merkittavasti. (Chang, Wysk & Wang
2006, 54-55.)

Geometriset toleranssit esittdvat toleransseja, mitkd liittyvat kappaleiden
geometrisiin  ominaisuuksiin. Perinteiset geometriaominaisuudet on maaritetty
standardissa ASME Y14.5M 1994. NaA&itd ovat muun muassa Ssuoruus,
yhdensuuntaisuus, tasaisuus, pyoreys, samakeskisyys, sylinterimaisyys ja
kohtisuoruus. Osassa geometria toleransseista maaritetddn kahden pinnan tai
muodon valisia riippuvuuksia ja osa on tarkoitettu vain yhden muodon toleranssin
maaritykseen. (Chang, Wysk & Wang 2006, 55.)
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4.5 Tyobkalut

Metallin tyostossa jokaiseen operaatioon tulee valita oikea tybkalu, mutta myos
koneistuksen aikana tapahtuvia tyokalunvaihtoja tulisi olla mahdollisimman vahan.
Turhat tyokalunvaihdot lisdavat kustannuksia, silla tyokalun vaihto ei synnyta
varsinaista lisdarvoa tuotteelle. Tydkalun valintaan liittyy monia yksittaisia seikkoja,
jotka yhdessa vaikuttavat suuresti tuotteen valmistuskustannuksiin. TyoOkalun
materiaali, geometria ja rakenne seka valmistettavan kappaleen muoto ja
tyostboperaation tyyppi vaikuttavat suuresti oikean tydkalun valintaan. Myds
oikeiden tydstdarvojen valinta (sy6ttbnopeus ja leikkuusyvyys) ovat osa
onnistunutta valmistusprosessia. Naiden tietojen etsiminen kirjoista ja kansioista
on aikaa vievadd ja turhauttavaa seka se lisdd huomattavasti valmistuksesta
aiheutuvia kustannuksia. Tietojen I6ytyminen keskitetysti yhdesta jarjestelmasta
helpottaa ja nopeuttaa koneistusprosessin suunnittelua ja tarvittavien tydstératojen
valmistusta. (Chang, Wysk & Wang 2006, 227.)

4.6 Kiinnittimet

Kiinnitinkustannukset voivat olla todella merkittavia. Tasta syystd monesti
joudutaan valmistamaan suuria tuotantoerid tai kiinnittimien tulee olla sopivia
useanmallisille  kappalegeometrioille. Usein  kaytettyja  ovat  hitsatut
kiinnitinratkaisut, mutta naiden paljon kustomointia vaativien kiinnittimien
valmistaminen voi olla todella kallista. Ne eivat myodskaan useasti sovellu muuta
kuin yhden mallisen kappaleen valmistamiseen. Useiden yksil6llisten kiinnittimien
tarvetta on voitu minimoida standardoimalla kiinnitin  komponentteja.
Koneistuspaletit, kulmalevyt, V-palat, nostopalat ja aluslevyt ovat jokaisen
koneistajan peruskomponentteja. Koneistuspaletit ja pohjalevyt voidaan pultata
kiinteasti tyostokoneen poytdédn. Naissd komponenteissa on valmiiksi porattuna
suuri maard kierrereikid. Naméa reiat on porattu sopiviin kuvioihin, jotta niihin
voidaan joustavasti kiinnittaa erilaisia kappaleiden kiinnittamiseen kaytettavia
komponentteja (kuvio 7). Tallainen joustavasti rakennettu kiinnitin voidaan helposti

ja tarkasti irrottaa ja kiinnittdda yhteen tai useampaan tyOdstokoneeseen.
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Kiinnittimissd on myds mahdollista kayttdaa niin sanottuja kohdistusreikia, jotka

paikoittavat kiinnittimet tiedossa olevan etaisyyden paahan referenssipisteesta.

Referenssipiste on piste, josta kaikki kappaleen mitat on maaritetty. (Chang, Wysk
& Wang 2006, 257.)

Kuvio 7. Esimerkki kiinnitintornista.

Sisallyttamalla jarjestelmiin vaihdettavissa olevia ja uudelleen kaytettavia
komponentteja jarjestelmasta voidaan saada helposti soveltuva useille eri
tyokappaleille. Modulaarisia jarjestelmida kaytetdan yleensd prototyyppien
koneistamiseen, pieniin valmistuseriin tai lyhytaikaisten tuotteiden valmistamiseen.
Niitd voidaan myds kayttdd korvaamaan mahdollisesti korjaukseen lahtevaa tai
hajonnutta kiinnitintd. Standardiosien kéaytdlla voidaan vahentdd hankalasti
saatavien ja Kkalliiden erikoiskiinnittimien kayttdd. NA&in voidaan véahentda
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kiinnittimen suunnitteluun kuluvaa aikaa ja nain ollen myds kustannuksia. (Chang,
Wysk & Wang 2006, 258.)

Modulaariset kiinnittimet mahdollistavat kiinnittimien yhtdaikaisen suunnittelun
kappaleen kanssa. Taman mahdollistaa se, ettd modulaaristen kiinnittimien osat
voidaan hakea CAD- ja CAM-jarjestelmiin suoraan PDM-tietokannasta.
Kiinnittimien osia voidaan tarpeen mukaan mallintaa ja lisata tietokantaan, josta ne
ovat helposti saatavilla. Kiinnitinkomponenttien 16ytymisen helpottamiseksi ne
voidaan luokitella PDM-jarjestelméaan kayttaen esimerkiksi luokkia: peruslevy, T-
ura ja keskitystapit. (Chang, Wysk & Wang 2006, 259-260.)
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5 SIEMENS CAD/CAM-PROSESSI

Tata tyota varten kerattiin suuri maara aiheeseen liittyvaa tietoa Siemens PLM
Software -verkkosivuilta ja ohjelmistojen mukana tulevista dokumenteista. Tata
tietoa hyodyntden rakennettiin testiymparistd, jossa valmistusprosessia paastiin
testaamaan. Testiymparistoon tehtyjen asennusten ja konfigurointien perusteella
laadittiin tarvittavista maarityksistéa kertova dokumentti. My6s valmistusprosessin

toiminnasta laadittiin dokumentti, joka selittdd prosessin kulun yksityiskohtaisesti.

5.1 CAD-mallin suunnittelu ja PMI-mitoitus

Kun kappaleesta suunnitellaan 3D-malli, siitd on mahdollista tehda valmistuksessa
kaytettava piirustus. Osan mitoitus voidaan tehda kayttden normaaleja mittoja tai
tarkeat mitat voidaan tehda kayttamalla PMI-mittoja. Perinteisista kappaleen
mitoituksessa kaytettavista mitoista poiketen PMI-mitat sisaltavat paljon enemman
informaatiota, jolloin ne ovat myo6s helpommin luettavissa. Mitat sisaltavat
esimerkiksi tiedon siitd, mihin pintoihin tai objekteihin ne on maaritetty, jolloin on
mahdollista vahentaa mittojen maaraa. PMI-mitat voidaan asetella kolmiulotteisesti
tai erillisiin kuvantoihin, jolloin ne nakyvat lahes samoin, kuin perinteiset mitat
piirustuksissa. PMI-mitat voivat olla samoja, joita kaytetaan piirustusten
tekemisessa tai ne voidaan maarittaa ylimaaraisiksi mitoiksi 3D-malliin. Kuviossa 8

on esitetty kaksi PMI-mitoin mitoitettua etaisyytta toleransseineen.
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Kuvio 8. PMI-mitoin varustettu CAD-malli.

Kun malli tallennetaan Teamcenteriin, voidaan sita syntynytta JT-mallia tarkastella
Teamcenterin  Viewer -ikkunassa. Viewer-ikkunassa on mahdollista nayttaa
kappaleeseen maaritetyt PMI-mitat seka muutenkin tarkastella kappaletta. Mitoista
voidaan my6s nahda, mihin pintoihin ne on maaritetty. Kuviossa 9 on esitetty

pinnanlaatu toleranssi ja pinnat, joihin toleranssi on asetettu.
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Kuvio 9. PMI-mittojen n&kyvyys Teamcenter Viewer -ikkunassa.

5.2 CAM-mallin tekeminen

CAD-jarjestelmélla tehdystda mallista tehddéan CAM-jarjestelmassa uusi nimike,
jolloin voidaan valita, mitd templatea kaytetdan. Nain toimittaessa CAM-mallista
saadaan tehtya itsendinen kokoonpanonimikkeeseen verrattava nimike. Tahan
nimikkeeseen voidaan tuoda ty6stossa kaytettavien tyostokoneiden, kiinnittimien,
tyokalujen ja aihioiden 3D-malleja, mitkéa voidaan asemoida halutulla tavalla. CAM-
mallia voi verrata CAD-malleissakin kaytettyyn kokoonpanorakenteeseen.
Varsinainen CAM-malli ja kaikki ohjelmat tehdd&n kokoonpanon ylimmalle tasolle
ja koneistettavat osat, kiinnittimet, simulaatiomallit ja tyokalut ovat kokoonpanon
osia ja alikokoonpanoja. Taman rakenteen vuoksi alkuperaiseen malliin tehdyt

muutokset paivittyvat myés CAM-malliin.

CAM-jarjestelmassa tyostoratojen tekemisen apuna kaytetddn 3D-mallista

saatavia mittoja, pintoja, reunoja seka tartuntapisteitd. Nama pisteet on helpointa
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valita, kun malli on work part, joka tarkoittaa osaa, jota muokataan ohjelmassa.
Kokoonpanoissa work part tarkoittaa kokoonpanon ylinta tasoa. NX CAM -
jarjestelmassa mallien geometrian saa nostettua kokoonpanon ylimmalle tasolle
kayttamalla WAVE Geometry Linker -tyokalua. Talla tydkalulla luodaan
kokoonpanoon Linked Body -objekti, joka esittdé kappaleen mittatarkkoja muotoja.
Tama objekti saadaan myds maaritettyd assosiatiiviseksi, jolloin alkuperaiseen
kappaleeseen tehdyt muutokset paivittyvat myos linkitettyyn objektiin.

Alkuperdiseen kappaleeseen maaritettyja PMI-mittoja voidaan tarkastella joko
Teamcenterissa tai avaamalla malli. Jos joidenkin naistd mitoista halutaan
nakyvan myos CAM-mallissa, namé& voidaan nostaa kokoonpanon ylimmalle
tasolle kayttamalla WAVE PMI Linker -tyokalua. Kuviossa 10 on esitetty CAM-
mallissa kokoonpanon ylimmalle tasolle nostettu CAD-malli seka kappaleessa

olevat PMI-mitat.

Kuvio 10. CAM-malli PMI-mittoineen.
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5.3 Tyo6stoohjelman postprosessointi ja tallennus

Kun kappaleeseen on tehty tarvittavat tyostOooperaatiot, kaannetddn CAM-
jarjestelman oma tyOstorata koodi tydstokoneisiin  soveltuvaksi koodiksi
kayttamalla haluttuun koneeseen tehtyd postprosessoria. Postprosessoinnin
jalkeen ohjelma on valmis tallennettavaksi Teamcenteriin. Tallennettaessa
ohjelmaa integraatio tunnistaa postprosessoidun tydstoohjelman ja kysyy
kayttajalta, ladataanko nama tiedostot Teamcenteriin. Kuviossa 11 on esitetty
ilmoitusikkuna, josta kayttaja voi nahda muokatut tiedostot ja valita, ladataanko ne

Teamcenteriin.

£-3 Import ME Datasets for Part E

Following datasets for the part are unsaved during this session:

mill_3_axis (000501 _top)

Click OK to import selected dataset(s) to database .

[0k cancel |
—

Kuvio 11. Teamcenter latausikkuna.

Kun CAM-malli ja tydstdohjelma ovat valmiit ja ne on ladattu Teamcenteriin,
voidaan CAM-mallin nimikkeeseen liittyvid objekteja tarkastella esimerkiksi
Teamcenterin Part Planner -sovelluksessa. Part Panner -sovelluksessa voidaan
tarkastella esimerkiksi tydstéohjelmassa kaytettyja tyokaluja ja kiinnittimia seka
tyokalukohtaisia tydstbohjelman kestoja ja niiden jarjestyksia. Kuviossa 12 on
esitetty Part Planner -sovelluksen kayttoliittymaa seka kaannetty tydstokoneeseen

soveltuva ohjauskoodi.
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Kuvio 12. Part Planner kayttoliittyma.

5.4 CAD-mallin muutoksenhallinta CAM-jarjestelméassa

Oli tuote kuinka hyva tahansa, vastaan voi tulla tilanteita, joissa jostain syysta
siihen joudutaan tekem&aan muutoksia. Tuotteeseen tehdyt muutokset vaikuttavat
aina sen valmistukseen, jolloin myds CAM-jarjestelmalla tehdyt tydstéradat tulee
muuttaa muuttuneen CAD-mallin  mukaiseksi. Kuviossa 13 on Kkuvattu

yksinkertainen tydstoohjelman muutosprosessi.

Tieto muutoksesta
B—>
'}_

Kuvio 13. Esimerkki tydstéohjelman muutosprosessista.
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Kun CAM-malli avataan NX CAM -jarjestelmdéan, voidaan malliin tapahtuneet
muutokset ndhda useasta eri paikasta. Jarjestelman Part Navigator -valilehdella
Linked Body -objektin kohdalla sarakkeessa Up to Date -objektin peraan tulee
punainen rasti, joka ilmoittaa siita, ettd objekti ei ole ajan tasalla. Mahdollisesti
muuttuneet PMI-mitat nakyvat kootusti kansiossa Retained, jolloin niiden muutos
on helppo havaita, vaikka ne eivat olisi nakyvissa. Lisaksi kayttdja voi huomata
mallin muuttuneen ikkunan ylalaidassa olevasta Modified-tekstista. Kuviossa 14 on

esitetty kohdat, josta kayttaja voi havaita CAD-mallin muutoksen.

»w e == @ Window- ~ NX 9 - Manufacturing - [000501/A-000501 (Modified) ()]

File Home Assemblies Curve Analysis View Render QI8 PMI Visual Reporting

- M £z BE » 2 B s B

Expressions Spreadsheet Move More Record P Execute Fastener More | Requirements Play Knowledge Fusion
Object - current Tests Assembly - Validation Journal Applications
Utilities v Movie = Check-Mate ~ Reuse Library ~

S Menu- % % % [=) ™% | [No Selection Filter [w] [Entire Assembly MBS FH2b0- 06 (1 EWElosr@B-e-G-w- 60 =

# Part Navigator
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@ History Mode
=& Model Views
@ y[%h Cameras
=& PMI
o%* Chamfer Dimension (2)
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Kuvio 14. Mallin muutosten nakyvyys CAM-jarjestelmassa.

Jos PMI-mittoihin on tehty muutoksia, tai malli on muuttunut kohdista, joihin mitat
on maaritetty, muuttuu PMI-mittojen ulkoasu. PMI-mitat, joihin CAD-malliin tehdyt
muutokset vaikuttavat muuttuvat erivarisiksi seka niiden viivoista tulee katkonaisia
(kuvio 15).
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Kuvio 15. Paivittamattomien PMI-mittojen esitystapa.

Kun CAM-malli paivitetaan vastaamaan muuttunutta CAD-mallia, voidaan
samanaikaisesti havainnoida, mitd muutoksia mallissa on tapahtunut. Nain
voidaan nahda, miten muutokset mahdollisesti vaikuttavat olemassa oleviin
tyostoratoihin. Kuviossa 16 on havainnollistettu yksi tapa katselmoida mallissa
tapahtuneita muutoksia. Tassa tavassa seka alkuperdinen ettd muuttunut malli

ovat paallekkain, jolloin voidaan nahda, mitka kohdat mallissa ovat muuttuneet.
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Kuvio 16. Esimerkki mallissa tapahtuneiden muutosten katselmoinnista.

Jos mallissa tapahtuneet muutokset vaikuttavat tydstoratoihin, ilmoitetaan tasta
jarjestelman Operation Navigator -ikkunassa. Ta&ma on nahtavissa tyoston edessa
olevasta kuvakkeesta, joka néayttdd tyoston tilan (kuvio 17). Jos tydstoon
vaikuttavat muutokset mallissa ovat pienid, riittda pelkka tydstératojen uudelleen

generointi saamaan radat vastaamaan muuttunutta mallia.

# Operation Navigator - Program Order

Name
NC_PROGRAM
----- g Unused Items

=-@[g 000501_TOP

Kuvio 17. Operation Navigator -ndkyma mallin muuttumisen jalkeen.
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Kun CAD-mallin tehdyt muutokset on paivitetty CAM-jarjestelmaan ja tyostoradat
on generoitu vastaamaan muuttunutta mallia, ajanmukaiset tyostoradat voidaan
tallentaa Teamcenter-jarjestelmaan. Teamcenterin avulla uudet ja ajanmukaiset
tyostbohjelmat voidaan levittdd nopeasti kaikille konepajoille, sijaitsevat ne sitten

samassa tuotantolaitoksessa tai ympari maailmaa.
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6 SIEMENS PLM -TUOTTEIDEN KAYTTO YRITYKSISSA

Siemens PLM Softwaren eri jarjestelmat helpottavat osien ja prototyyppien
suunnittelua ja valmistusta ja nain ollen mahdollistavat useiden
menestystarinoiden syntymisen. Useiden eri jarjestelmien uusimmat suunnittelua
helpottavat ominaisuudet yhdistettyna kattavin PDM- ja PLM-jarjestelmien
ominaisuuksiin nostavat tuotteiden suunnittelun ja kehityksen aivan uudelle
tasolle. Seuraavaksi on jarjestelmien ominaisuuksia naiden menestystarinoiden

sanoin.

6.1 Dyson: Mallin suunnittelu ja prototyyppien valmistus

NX CAD -sovelluksella uusien mallien suunnittelu ja prototyyppien valmistaminen
on entistd helpompaa verrattuna 2D CAD -ohjelmistoihin, joissa monimutkaisten
osien suunnittelu kesti useita viikkoja. Niin NX CAD -sovelluksella naiden
suunnitteluun kuluu vain murto-osa tuosta ajasta. NX-jarjestelman integroidut
CAD- ja CAM-sovellukset mahdollistavat prototyyppien nopean valmistuksen.
Taman mahdollistaa muun muassa CAD-mallien paivittyminen CAM-malleihin
sekd automaattisesti paivittyvat CNC-ohjelmat. CNC-ohjelmien automaattinen
paivittyminen poistaa mahdolliset Kkalliit viivastykset, kun luodaan useita
perakkaisia prototyyppeja. NX-jarjestelman mekaniikka-analyysiin tarkoitettu
sovellus mahdollistaa komponenttien keskindisten suhteiden simuloinnin. Nain
voidaan varmistaa, ettda osat eivat liikkuessaan hairitse toisiaan ja mahdolliset
ongelmakohdat voidaan poistaa jo ennen prototyyppien valmistusta. (Customer
Case Studies and Videos 2014.)

6.2 Nexion Group: Kustannusten vahennys ja osien uudelleenkaytto

Tuotteen ja sen komponenttien suunnittelu, prototyyppien valmistus ja testaus
vievat yrityksilta paljon aikaa ja resursseja. Suunnittelu ja testaus myods

muodostavat suuren osan tuotteen valmistuskustannuksista. Naitd kustannuksia
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voidaan vahentaa pidentamalla tuotteen tai sen komponentin kayttdaikaa. Tama
on mahdollista, kun tuotteen osia tai osakokonaisuuksia voidaan hyodyntaa
muissa kokoonpanoissa. Teamcenterin ja sen luokitteluun kehitetyn Classification-
sovelluksen avulla komponenttien luokittelu ja uudelleen kaytté on helppoa ja
nopeaa. Valmiiden osien tai osakokonaisuuksien nopea l6ytyminen Kkirjastosta
helpottaa suunnittelua, vahentdd kustannuksia ja nopeuttaa tuotteen saamista
markkinoille. (Customer Case Studies and Videos 2014.)

6.3 Telsmith: Nopea ohjelma takaa nopeat muutokset

NX CAM -ohjelma ja sen kappaleen tilavuusmalliin perustuva tyostoratojen teko
nopeuttaa ja selkeyttaa ohjelmointia. Tilavuuksiin perustuvan ohjelmoinnin
ansiosta seuraavassa tyostdssd on tiedossa, kuinka paljon poistettavaa
materiaalia on jaljellda. Nain ollen radat tehdaan vain alueille, joissa on jaljella
poistettavaa materiaalia. TAma helpottaa ja nopeutta NC-ohjelmoijan ty6ta. Lisaksi
NC-ohjelmoija pystyy nopeasti siirtymaan seuraavaan prosessiin ilman, etta
tarvitsisi odottaa edellisten ratojen valmistumista. Suuresti aikaa saastava
ominaisuus on myo6s synchronous-teknologia, joka mahdollistaa historiattoman
piirteisiin perustuvan geometristen mallien muokkauksen ja parantamisen. Tama
ominaisuus on erittéin hyodyllinen, kun joudutaan tekemaan muutoksia vanhoihin
CAD- tai CAM-malleihin. Ohjelmoijan ei tarvitse luoda suuria méariad aputasoja tai
piirtdd ylimaaraisia muotoja, koska mallia voi muokata suoraan piirteiden avulla.
Synchronous-teknologia ja mallien assosiatiivisuus mahdollistaa hopeat muutokset
malleissa ja tydstdohjelmissa. Tyostoratojen simulointi on myés ominaisuus, joka
saastaa paljon aikaa, koska silla voidaan eliminoida virheet, joita ei ehka muuten

l6ytyisi. (Customer Case Studies and Videos 2014.)
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6.4 ANDRITZ Ritz: Suora yhteys insinddreilta tydpajaan minimoi koneiden
kayttokatkot

CAD-, CAM- ja PLM-jarjestelmien integrointi luo kattavan kokonaisuuden. Taméa
kokonaisuus mahdollistaa CAD- ja CAM-mallien revisioiden hallinnan ja
seurannan koko prosessin ajan aina ensimmaisesta suunnitelmasta viimeisimpaan
valmistusvaiheeseen. Standardiosat voidaan luokitella kirjastoon ja ottaa kaytt66n
nopeasti ja joustavasti. Myos ndiden kaytbn seuranta onnistuu Teamcenterin
avulla helposti ja vaivattomasti. CAM-jarjestelmén integroiminen Teamcenter-
jarjestelmaan mahdollistaa tarvittavien tyokalujen, kiinnittimien ja kaytettavan
tyostbkoneen helpon etsimisen ja valinnan. Integraation ansiosta myés NC-datan
kerddminen ja ldhetys suoraan tuotantoon onnistuu nopeasti ja vaivattomasti.
CAM-jarjestelmassa suoritettava tyostoratojen virtuaalinen simulointi mahdollistaa
virheiden ja mahdollisten térmaysten I6ytymisen jo ohjelmointivaiheessa. Taman
ansiosta voidaan saastaa paljon paaomaa, silla tuotantoon paassyt virhe voi tulla
todella kalliiksi korjata. Kun tyokalulistat ja asetusohjeet on saatu tehtya, ne
voidaan tallentaa Teamcenteriin NC-ohjelman, piirustusten ja mahdollisten
simulointi videoiden kanssa. Nain kaikki valmistuksessa tarvittava on helposti

kaden ulottuvilla. (Customer Case Studies and Videos 2014.)

Teamcenteriin tallennetut NC-ohjelmat ja niihin liittyvat dokumentit saadaan
helposti tyostokoneen kayttajan ulottuville Shop Floor Connect -ohjelmalla. Tassa
ohjelmassa kaikki koneistajan tarvitsema tieto on vain klikkauksen paassa.
Koneistaja voi helposti tarkastella simulointidataa, CAD- ja CAM-malleja, kuvia,
videoita ja osaan liittyvia tydohjeita. Shop Floor Connect mahdollistaa NC-
ohjelmien helpon siirron tydstokoneille. Joskus ohjelmat vaativat hienosaatoa ja
optimointia tydstokoneella. Kun nain tapahtuu, koneistaja voi helposti tehda
tarvittavat muutokset ja lahettaa niistd tiedon suoraan NC-ohjelmoijalle. Shop
Floor Connet toimii nain ollen viimeisend lenkkin& suunnittelun ja tuotannon
valissa seka tiivistaa naiden yhteistoimintaa. (Customer Case Studies and Videos
2014.)



44

7 YHTEENVETO

Tybn padaasiallinen tarkoitus oli selvittdd, kuinka CAD-malleja voidaan kayttaa
CAM-jarjestelmassa, kun prosessi suoritetaan kokonaan PLM-jarjestelméassa.
PLM-jarjestelmien kaytt6 CAD-mallien varastoinnissa ja hallinnassa on yleista
monissa yrityksissa, mutta taméa ei ole viela yleista CAM-mallien ja muiden
koneistuksessa kaytettdvien dokumenttien hallinnassa. Se aiheuttaa ylimaaraisia

kustannuksia ja kuluttaa tarpeettomasti yritysten resursseja.

Tyon tuloksena saatiin tietoa PLM-jarjestelmén avulla saavutettavista
mahdollisuuksista CAM-mallien ja dokumenttien hallinnassa. PLM-jarjestelméa
mahdollistaa mallien muutoksenhallinnan, standardiosien ja -tyOkalujen kayton
sekd oheisdokumenttien hallinnan ja tyokiertojen suorittamisen. Lisaksi CAD- ja
CAM-jarjestelmien integrointi PLM-jarjestelman avustuksella mahdollistaa
muutosten paivittymisen seka valmistustietojen ja toleranssien siirron jarjestelmien

valilla.

PMI-mittojen ansiosta suunnittelijan on mahdollista maarittéa kappaleen
valmistamisessa tarvittavat mitta- ja geometria toleranssit suunnittelun aikana
suoraan 3D-malliin. N&ain ollen mitoista tulee huomattavasti informatiivisempia ja
selkedmpia. 3D-malliin  maaritetyt PMI-mitat on my6s mahdollista kiinnittéa
pintoihin, joka selkeyttaa mittojen tulkitsemista. Esimerkiksi pinnankarheus

toleransseista voidaan nahda suoraan mille pinnoille ne on maaritetty.

Malleissa tapahtuvat muutokset paivittyvat automaattisesti jarjestelmien valilla.
Tama mahdollistaa nopeiden muutosten tekemisen ja voidaan varmistua siita, etta
tyostetdan mallin viimeisintd versiota. Nopeiden muutosten ansiosta myo6s
suunnitteluprosessi  helpottuu ja nopeutuu, mika vahentdd kustannuksia.
Versioiden vdlilla tapahtuneita muutoksia voidaan tarkastella CAM-jarjestelmassa,
joten suunnittelijan ei tarvitse kertoa tapahtuneista muutoksista tarpeettoman
tarkasti. Tama vahentda myos suunnittelijoiden tydoméaaraa ja mahdollisia
vaarinymmarryksia. Jos NC-ohjelmoija ei saisi tietoa mallin muutoksesta, voisi
tama johtaa vanhan version valmistamiseen ja tatd myota ylimaaraisiin

kustannuksiin. Automaattisesti tapahtuvien muutosten ansiosta NC-ohjelmoija
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nakee mallin muutokset suoraan CAM-ohjelman kayttoliittymastd ja hanen
tarvitsee vain huomioida niiden vaikutukset tyostoradoissa. Tama lisaa

huomattavasti tyon joustavuutta ja tuottavuutta.

Teamcenterissa kaytettavissa olevien kirjastojen ja valmistuksen
suunnittelusovellusten avulla voidaan vahentaa NC-ohjelmoijien ty6ta. Tama on
mahdollista tehdd suunnittelemalla valmistusprosessit, jolloin voidaan jakaa
yksittaisen osan koneistus useaan eri prosessiin. Naiden prosessien eri
tyovaiheisiin on mahdollista maarittaa parhaiten sopivat tytkalut, kiinnittimet ja
tyostokoneet. Nain voidaan jakaa NC-ohjelmoijien tyokuormaa ja saada
prosesseista suoraviivaisempia. Teamcenter mahdollistaa my6s toimintojen ja
tarkastusten automatisoinnin.  Automatisoinnin  avulla voidaan helpottaa
suunnittelijoiden tyttaakkaa ja poistaa virheitd, jotka johtuvat inhimillisista
virheista. Toiminto voi olla esimerkiksi piirustuksien tai valmistusdokumenttien
automaattinen generoiminen. Nama kyseiset dokumentit ovat tarkeitd tuotteen
valmistusketjussa, mutta niiden tekemiseen voi kulua tarpeettomasti aikaa ja
resursseja. Automaattista toimintaa voi olla myds attribuuttitietojen tai
nimikkeeseen liitettyjen dokumenttien tarkistus. Nailla tarkistuksilla voidaan estaa
virheellisesti maaritetyn nimikkeen paasy hyvéaksynta tai valmistus tydkiertoihin.
Tamantyyppistd automaatiota on mahdollista hyodyntda lahes kaikkien

nimikkeidenhallintaan liittyvien tietojen kanssa.

CAD- ja CAM-jarjestelmat yhdessa PLM-jarjestelméan kanssa mahdollistavat
valmistus prosessin tehostamisen ja virheiden minimoinnin. Tyodssa tutkitut
ominaisuudet olivat jarjestelmien vakiotoimintoja. Nam& ominaisuudet ovat myos
kustomoitavissa yrityskohtaisesti. Kustomointi mahdollistaa sen, ettd yritykset
saavat jarjestelmistd maksimaalisen hyddyn. Kustomoinnin avulla voidaan
ohjelmiin  maarittdd yritys tai suunnittelja kohtaisesti heiddn useimmin
tarvitsemansa tyokalut ja toiminnot helposti saataville. Liséksi on mahdollista
tehda kustomoituja templateja, joilla saadaan esimerkiksi uusia NC-ohjelmia
tehtdessa automaattisesti generoitumaat halutut vakiokiinnittimet, tyokalut, tydstot

ja koordinaatistot, jolla pystytaan helpottamaan ohjelmien teon aloitusta.
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8 OMIA POHDINTOJA

Ty0 oli mielenkiintoinen ja sopivasti haastava ja onnistuin siind hyvin. Eniten
haasteita aiheutti sopivan rajauksen tekeminen, silla kaytetyt jarjestelmét ovat
todella laajoja ja niiden yhteiskayttd lisdd ominaisuuksia entisestaan. Rajaus
saatiin kuitenkin toteutettua niin, etté tydon maara ei kasvanut liian suureksi, mutta

silti saatiin aikaan kattava yleiskuvaus prosessista.

Tyobn tekemisen aikana opin paljon jarjestelmien toiminnasta ja niiden valisista
rippuvuuksista. Sain  myds hyvan  kasityksen  siitd, miten laajat
kayttomahdollisuudet kyseisilla ohjelmistoilla on, kun niitd vain osataan hyddyntaa

valmistusprosessin eri vaiheissa.
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