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1. JOHDANTO 

 

1.1 Tuotteen elinkaaritiedonhallinnan ja 3D- mallinnuksen tarkoi-
tus 

 

Markkinataloudessa asiakas on saanut määritellä tarvitsemansa tuotteen 

ominaisuudet tietyissä rajoissa, kuten näkyy kuvassa 1. Prosessiteollisuus 

ei tästä yleisestä linjasta poikkea ja prosessilaitteistot ovatkin usein olleet 

asiakaskohtaisesti pitkälle räätälöityjä. Räätälöinti ja tuotteiden pienet sar-

jakoot aiheuttavat laitteita valmistavalle teollisuudelle useita haasteita  ko-

ko toimitusprojektiorganisaatiossa. Kilpailu harvoista suurista toimituspro-

jekteista on erittäin ankaraa ja voittajaksi selviää pääsääntöisesti se, joka 

pystyy toimittamaan edullisimman kokonaisratkaisun.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Kuva 1. Laitevalmistajan liiketoiminnan sitoutuminen asiakkaan tuotantoprosessiin. 

 

 

Räätälöinti ja pienien sarjojen vaikutukset näkyvät tuotesuunnitteluosasto-

jen rakenteessa varsin selkeästi. Toiminta on suurimmaksi osaksi projekti-

suunnittelua ja laitteiden kehitystyötä tehdäänkin suunnitteluinsinöörien 

toimesta vain hiljaisempina aikoina. Valmistuksessa samat haasteet pa-
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TOIMINTATAVAT JA TIE-
TOJÄRJESTELMÄT YRI-

TYKSESSÄ 

TUOTANTOPROSESSESIN LAITTEET 

ASIAKKAAN TUOTANTOPROSESSI 

MARKKINAT 



kottavat tekemään yksilöllisiä ratkaisuja, jolloin sarjavalmistuksen eduista 

voidaan nauttia varsin harvoin. Kustannustehokkuutta haettaessa vaihto-

ehtoisia säästökohteita on periaatteessa kaksi, joko kehitetään laitteita tai 

kehitetään yrityksen sisäisiä prosesseja. Sisäisten prosessien kehitys pi-

tää sisällään myös tietojärjestelmä- ja valmistusmenetelmäkehityksen. 

Useinmiten suurimmat ja nopeimmat säästöt syntyvät voimakkaan toimin-

tatapojen kehityksen kautta alkuunpannusta laitekehityksestä [1, s. 8]. 

 

Kilpailukyvyn ylläpitämiseksi yrityksen on kehitettävä toimintaansa jatku-

vasti sekä keskityttävä ydinosaamiseensa [2, s. 1]. Tehokas, rationaalinen 

liiketoiminta edellyttää tietojärjestelmien ja toimintatapojen yhteensulaut-

tamista niin, että kumpikaan osa-alue ei täysin määrittele toista. Tällä tar-

koitetaan periaatetta, jossa tietojärjestelmiä ei räätälöidä vanhojen toimin-

tatapojen mukaan, eikä  toimintatapoja muokata täysin ohjelmiston vaati-

musten mukaisiksi. Luotettavasta tiedonkulusta yrityksen sidosryhmien vä-

lillä on muodostunut liiketoiminnan kulmakivi. Tuotteisiin liittyvää tietoa on 

pystyttävä luomaan, tallentamaan, säilyttämään ja muuttamaan tehok-

kaasti ja luotettavasti. Perusajatuksena on, että aiemmin tehtyä työtä ei 

enää tehdä uudelleen, vaan sovelletaan olemassa olevaa tietoa. 

 

3D-pohjaisella suunnittelulla pyritään vastaamaan markkinoiden vaatimuk-

seen nopeammasta reagoinnista erilaisiin muutosprosesseihin. Innovatii-

visuuden lisääminen ja laadunvalvonnan tukeminen ovat myös 3D-

suunnittelulle asetettuja tavoitteita. 3D-suunnittelu on myös ensimmäinen 

askel kehitettäessä tuotekehitysympäristöjä kohti VPDM:ia (Virtual Product 

Development Management). 

 

Tuotteen kehitykseen käytettävä aika muodostaa yleensä noin 80 % 

markkinoille saattamisajasta eli Time-to-market-ajasta. Yhdistämällä 3D-

suunnittelu rinnakkaissuunnitteluun, voidaan tuotteen kehitys- ja tuotanto-

vaiheissa tavoitella esimerkiksi seuraavia hyötyjä: 
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� samansisältöisten dokumenttien luonnista johtuva ajanmenetys 

pienenee 

� paremman visuaalisuuden kautta vähentyvät virheet suurissa koko-

naisuuksissa 

� erilaisten paperidokumenttien määrä vähenee, kun tietoa sisällyte-

tään tuotemallin yhteyteen helposti ylläpidettäväksi paketiksi 

 

Kiintopisteenä tulevaisuudessa on tuotteen PPR-malli (Product, Process, 

Resources), jonka kontrollointi tapahtuu simuloimalla tuotetietoa, valmis-

tusta ja resursseja. Näin voidaan tuotteen kehitystä viedä taloudellisesti 

eteenpäin ja jatkaa sen elinkaarta.   

 

1.2 Työn tavoitteet ja tarkoitus 

 

Tutkimus tehdään Andritz Oy:n Savonlinnan yksikköön Washers and Fil-

ters-tuoteryhmälle. Työn ensisijaisena tavoitteena on etsiä sopivia toimin-

tamalleja, tietojärjestelmiä ja niiden ominaisuuksia suunnittelutyön tehos-

tamiseksi. Kuvassa 2 on esitetty tuotekehitys- ja toimitusprosessiin liittyviä 

kokonaisuuksia, joihin kehitystyö keskittyy. Kokonaistavoitteet voidaan ja-

kaa seuraaviin osatavoitteisiin:  

 

1. Tarkastellaan 3D-mallinnuksen ja siihen sidotun tuotesuunnittelujär-

jestelmän etuja ja haittoja. 

2. etsitään ratkaisuja suunnitteluinsinöörien luoman dokumentaation 

jakamiseksi tehokkaasti ja luotettavasti. 

3. luodaan käytännön mallinnukselle rajoitteet ja säännöt.  

4. tuotetiedon liikkumisen tarkastelu sidosryhmien välillä tuotteen elin-

kaaren aikana. 
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Kuva 2. Tuotekehityksen ja toimitusprosessin osa-alueita. 
 

SISÄINEN PALAUTE 

ANALYYSIN TULOKSET 

ASIAKASPALAUTE 

ASIAKASDOKUMENTAATIO
 

• KÄYTTÖ- & HUOLTOOHJEET 
• VARAOSA LUETTELOT, RÄ-

JÄYTYSKUVAT 
• ASENNUSOHJEET 

OSTO- / HANKINTATOIMEN MATERIAALI
 

• SÄHKÖINEN MATERIAALI 
 

• PRINTATTU / TULOSTETTU 
MATERIAALI 

KOULUTUSMATERIAALI 
 

• SISÄINEN 
 

• ULKOINEN 

TUOTANNON TUKIMATERIAALI
 

• CAM (LASTUAVATYÖSTÖ & 
HITSAUS) 

 
• ASENNUS 

MYYNTI- JA MARKKINOINTIMATERIAALI
 

• SÄHKÖINEN MATERIAALI 
 

• PAINETTU MATERIAALI 

              TOIMITUSPROJEKTI 

CRMS 

SERVICE BUSINESS
 

• REVISIO- JA VARIANTTITIETO 
 

• PAINETTU JA SÄHKÖINEN MATERIAALI 

A
SI

A
K

A
SP

R
O

SE
SS

I 
TU

O
TE

PR
O

SE
SS

I 

TUOTEHALLITTU 3D – MALLI / DMU 

KUSTANNUSSUUNNITTELU

PROSESSIN ANALYSOINTI & SIMULOINTI 
(LOGISTIIKKA, AIKATAULUTUS) 

VALMISTUKSEN SIMULOIMNTI 
(HITSAUS, KONEISTUS, KOKOONPANO)

FE-ANALYSOINTI 
(RAKENTEELLINEN, LÄMPÖ) 

DYNAMIIKAN SIMULOINTI 
(RAKENTEELLINEN, VIRTAUS)   

ANALYSOINTI & SIMULOINTI

TUOTEKEHITYS 

ALUSTAVA 3D – MALLI,  KONSEPTI 

TUOTEKEHITYKSEN ALKUVAIHEET
• VAATIMUKSET 
• MÄÄRITTELYT 
• IDEOINTI 

 

Tavoitteet pyritään täyttämään tekemällä haastatteluita, tutkimalla alan jul-

kaisuja ja testaamalla tietojärjestelmiä käytännössä pilot-projektin aikana. 

Haastatteluiden tavoitteena on selvittää mahdollisimman tarkasti yrityksen 
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tiedonhallinnan nykytila. Toinen tärkeä tavoite haastatteluissa on kerätä 

ideoita tietojärjestelmien ja toimintatapojen kehittämiseksi. Julkaisujen tut-

kimisella pyritään selvittämään sekä tuotetiedonhallinnan viimeisimmät 

teknologiat, että vertailemaan käytössä olevia tietojärjestelmiä ominai-

suuksien ja käyttökokemuksien suhteen. 

 

Pilot-projektina 3D-suunnittelulle tehdään meesakiekkosuodatin LMDF 

3716. Tämän projektin edistymistä seuraamalla pyritään täsmentämään 

ensisijaisesti suunnittelukäytäntöjä ja toisaalta yleistä IT-

kehityssuunnitelmaa. 
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2. TUOTETIETOJÄRJESTELMÄN NYKYRAKENNE 

 

2.1 Käytössä olevien tärkeimpien ohjelmistojen tehtävät ja verkko-
rakenne 

 

Yrityksen tietojärjestelmät elävät yrityksen kehityksen mukana. Fuusioiden 

kautta laajennuttaessa uudessa yhteisessä yrityksessä saattaa olla käy-

tössä useita ohjelmistoja, jotka hoitavat samoja tehtäviä. Toiminnan tehos-

tamiseksi pyritään näitä ohjelmistoja karsimaan tai poistamaan rinnakkais-

uuksia. Eräänä tavoitteena on luoda kaikille sopivia standardinomaisia 

työkaluja, joiden kehitys ja ylläpito on hyvin varmistettu. Järjestelmien elä-

essä murrosvaihetta tarpeiden määrittely ja yhteistyö kaikkien sidosryhmi-

en kesken on erittäin tärkeää. Andritz Oy elää parhaillaan tätä  määrittely-

vaihetta, jolloin selviä rajoja eri ohjelmistoilta vaadittavista ominaisuuksista 

ei ole vielä ehditty vetämään.  

 

Nykyinen suunnittelujärjestelmä ja toimitusprosessi pohjautuu liitteiden 1 

ja 2 sekä kuvan 3 kaltaisiin 2D-pohjaiseen ratkaisuun, jonka ympärille on 

koottu erilaisia tuotehallintaa tukevia ohjelmistoja. Kaikki tuotteiden mark-

kinointiin, käyttäjien koulutukseen ja jälkimarkkinointiin liittyvät dokumentit 

kootaan intranetistä tai itse valmistetusta yleisesti julkaisemattomasta ma-

teriaalista.   

 

Piirustusten hallinta ja niihin liittyvien nimiketietojen ylläpito hoidetaan yri-

tyksen toiminnanohjausjärjestelmän kautta. Toiminnanohjausjärjestelmä ei 

kuitenkaan sisällä piirustusdokumenttien tietojen haku- ja tulostushallintaa, 

joten näiden toimenpiteiden suorittamiseen käytetään ACCES - tietokan-

toihin perustuvaa ProDWG-ohjelmaa. Tuotekehityksen ohjelmat, kuten 

paineastialaskentaohjelmat ja 3D-pohjaiset FEM-ohjelmistot, ovat erillään 

järjestelmästä, tästä syystä mm. geometriatieto luodaan uudelleen näitä 

ohjelmia varten.  Seuraavissa kappaleissa esitellään käytössä olevia oh-
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jelmistoja ja niiden tärkeimpiä suunnittelutyöhön vaikuttavia ominaisuuk-

sia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TUOTEKEHITYS 

 

 

 

 

 

 

 

MÄÄRITTELY 

D  

D  

D  

JA
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U
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R
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REVISIO-
PYYNTÖ 

ASIAKAS- JA  VIRANOMAISDOKUMENTIT, KOULUTUSMATERIAALI, MYYNNIN 
JA MARKKINOINNIN TUKIMATERIAALI 

P- & E-
VERSIOT 

BOM & 2D-CAD 
OKUMENTTI

NIMIKETIETO 

P- & E-
VERSIOT 

E-VERSIO

REVISIO-
PYYNTÖ 

REVISIO-
PYYNTÖ 

BOM & 2D-CAD 
OKUMENTTI

BOM & 2D-CAD 
OKUMENTTI

PROJKTI-
KOHTAINEN   

BOM;
TUOTERAKENTEEN 

MUKAAN

2D-CAD DO-
KUMENTTI 

AIKA

JÄLKI- 
MARKKINOINTI 

TUOTANTO 

MYYNTI JA 
MARKKINOINTI 

HANKINTA 

TUOTE- 
SUUNNITTELU 

Kuva 3. 2D-CAD-dokumentin elinkaaren vaiheet, yksinkertaistettu kaavio. E-versio tar-

koittaa sähköistä dokumenttia ja P- versio paperikopiota. 

 

2.1.1 ERP/PDM-järjestelmä Projector 

 

Unix - käyttöjärjestelmään perustuvan Projector on merkkipohjainen toi-

minnanohjausjärjestelmä (ERP, Enterprise Resource Planning), jolla on 

myös tuotetiedonhallintajärjestelmän (PDM, Product Data Management) 

ominaisuuksia. Jokaisella järjestelmän käyttäjällä tai käyttäjäryhmällä on 

henkilökohtaisesti räätälöity käyttöliittymä, jossa on huomioitu käyttäjän 

tarpeet saada tarvittavat tiedot käyttöönsä. 
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Projectorin tärkeimmät tehtävät tuotteiden suunnittelun alueella ovat ni-

mikkeistön, osaluettelotietojen, piirustustietojen sekä tuoterakenteen 

ylläpito. Projektien hallinnan ja valmistuksen tärkeimmät sovellusalueet 

ovat valmistuksen ohjaus ja materiaalihallinta. Nämäkin tehtävät 

perustuvat suurimmaksi osaksi nimiketiedon hallintaan. Taloushallinto 

seuraa järjestelmään talletettua tietoa toimitusprojekteille kertyvistä 

ustannuksista. k 

2.1.2 2D - suunnitteluohjelmisto Cadmill 2002 Mechanic 

 

Suunnittelun tärkeimpänä työkaluna on Autodesk Incin AutoCadiin pohjau-

tuva Cadmill 2002 Mechanic. Ohjelmaa on räätälöity Andritzin käyttöön 

soveltuvaksi esimerkiksi piirustuspohjien ja osakirjastojen osalta. Projector 

ja Cadmill on integroitu otsikkoalueen tietojen ja osaluettelotietojen syötön 

osalta. Projector myös huolehtii versioiden hallinnasta ja määrittää piirus-

tukselle tarvittaessa arkkikoon mukaisen piirustusnumeron. Arkistointiin 

käytetään pääosin DWG-formaattia. Käytössä on myös Autocadin 2000 LT 

versioita sellaisilla henkilöillä, joiden ei tarvitse päätyönään tehdä suunnit-

telutyötä. He tarvitsevat kuitenkin työkalut dokumenttien katseluun sekä 

esimerkiksi NC-koneiden työstöratojen suunnitteluun, että ostokuvien laa-

timiseen. 

 

2.1.3 2D- piirustusten hallinta- ja tulostusohjelma ProDwg 2000 

 

ProDwg on luotu ensisijaisesti DWG-formaatissa olevien 2D-piirustusten 

massatulostuksiin. Ohjelma sisältää laajat dokumenttien haku-, poisto- ja 

metatietojen päivitystoiminnot. Hakukriteereinä voidaan käyttää esimerkik-

si projektia, asiakasta, piirustusnumeroa, lajia, tuotekoodia tai vaikkapa 

piirustuksen nimeä. Ohjelmasta löytyvän linkin kautta valittuja dokumentte-

ja voidaan tutkia myös Cadmill-ympäristössä. Tietylle projektille kuuluvat 

piirustukset voidaan tulostaa kerralla avaamatta itse yksitellen jokaista do-
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kumenttia.  ProDwg on integroitu myös Projectoriin otsikkotaulutietojen 

päivityksen osalta. 

 

2.1.4 Muut toimintaa tukevat ohjelmistot 

 

Suunnittelua tukevat tuotekehityksen ohjelmat. Näitä ovat FEM-

laskentaohjelmisto Ansys 7.0 sekä paineastialaskentaohjelmat Advanced 

Pressure Vessel (APV) ja  Visual Vessel Desing (VVD). Ansystä ei ole in-

tegroitu millään tavalla Projectorin tai CAD-järjestelmän kanssa. Autodes-

kin 3D-suunnitteluohjelmistosta Inventor 6.0 voidaan geometriatietoa siir-

tää Ansykseen SAT-formaatissa. Paineastialaskentaohjelmat APV ja VVD 

ovat ASME- ja EN-standardien mukaan laskevia ohjelmistoja. Kumpaan-

kaan ohjelmistoon ei voida tuoda geometriaa mutta molemmista saadaan 

tarvittaessa ulos havainnollisuutta lisäävä mitoitettu 2D-piirustus. VVD:in 

luoma 2D-piirustus on mahdollista siirtää DWG-muodossa Cadmill:iin, 

mutta tämänkin ohjelman kohdalla on katsottu helpommaksi piirtää ohjel-

man antamien tulosten pohjalta täysin uusi kuva korjailun sijaan [3].  

 

Autodesk Inventor 6.0 ja Mechanical Desktop ovat palvelleet tähän asti 

lähinnä tuotekehityksen sekä myynnin ja markkinoinnin tarpeita. Suhteelli-

sen tuoreena ohjelmistona sitä ei ole vielä ehditty täysin integroida osaksi 

tuotetiedonhallintaketjua. Nimike- ja piirustustietojen syötön integrointi Pro-

jectoriin on vielä kesken. Inventorin ja Projectorin välistä ERP-linkkiä pitää 

yllä Rand Worldwiden kehittämä Proper-It, joka on Add-on-sovellus eli oh-

jelmalisäke. Proper-Itin apuna on  itse koodattu moduuli, jonka tehtävänä 

on toimia Proper-Itin valmistelemien siirtotiedostojen ja Projectorin välise-

nä linkkinä [4, s. 2]. Tässä työssä Inventor ja sen myöhemmät versiot toi-

mivat tutkimuksen sovelluspohjana. 

 

Volo View Express on CAD-dokumenttien katseluohjelma. Se on tarpeen 

erityisesti valmistuksessa ja ostossa, joissa ei dokumenttien muutos-

tarvetta ole lainkaan, mutta kokonaisuuden ymmärtämiseksi katselu-
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mahdollisuus on välttämätön. Volo View Express asennetaan kaikkiin lait-

teistoihin. 

 

Valmistuksen tärkein geometrian sovelluskohde on NC-koneiden työstöra-

tojen suunnittelu. Ohjelmointiin käytetään EdgeCAM 7.0 ja se tukee Cad-

mill:iin tuottamia DWG- ja DXF- sekä IGES-formaatteja. Inventor-

solidikääntäjämodulin lisäyksellä mahdollistetaan myös assosiatiivinen 3D-

geometrian hyväksikäyttö.  

 

2.1.5 Tietoliikenneyhteydet 

 

Nykyinen tietoliikenneverkko perustuu kuvan 4 mukaiseen rakenteeseen. 

Toimipaikkojen sisäiset lähiverkot on toteutettu yleisesti tavanomaisella 

100 Mb LAN-tekniikalla. Suomessa sijaitsevien toimipaikkojen väliset yh-

teydet hoidetaan ulkopuolisen operaattorin tarjoamin tietoliikenneyhteyksin 

ja ulkomaille suuntautuva liikenne kulkee Internetissä ja VPN yhteyksin [5]. 

Verkkoyhteydet toimipisteiden välillä ovat vielä muutosvaiheessa. Perus-

rakenne tulee pysymään kuitenkin likipitäen muuttumattomana. Muutokset 

kohdistuvatkin lähinnä yhteyksien nopeuden parantamiseen. Suurten tie-

dostojen käsittelyyn käytetään siirtotiedostoja, joiden sijoituspaikka on tällä 

hetkellä Hollolassa, josta hoidetaan keskitetysti yhteydet myös ulkomaille. 
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Kuva 4. Tietoliikenneyhteydet tärkeimpien toimipaikkojen välillä. 

 

 

Toimipaikkakohtainen tieto, kuten esimerkiksi työtiedostot ja 

ohjelmistot, pyritään pitämään mahdollisimman lähellä käyttöko

peiden yhteyksien päässä, eli lähiverkossa toimipisteen omilla p

Käyttöoikeudet omistavalla henkilöllä on kuitenkin mahdollis

käyttöönsä tarvittavat tiedot ulkoisen verkon kautta missä tah

paikassa. Tietokantaintegraatiota käytetään näin ollen tehok

toimipisteiden sisällä. 

GRAZ 

ATLANTA KARHULA HELSINKI 

VARKAUS 

HOLLOLA 

SAVONLINNA 

 

2.2 Suunnittelutietoa hyödyntävät sidosryhmät 

 

Suunnittelijoiden luomaa tuotetietoa käsittelee ja jatkojalostaa h

sissa tehtävissä toimivat henkilöt. Nämä henkilöt ja organisaat

jakaa karkeasti kahteen eri ryhmään; yrityksen sisäisissä pr

toimiviin sekä ulkopuolella toimiviin sidosryhmiin. Kuvassa 5 

pääpiirteissään kaikki sidosryhmät ja heidän kanavansa yrityks

prosesseihin.  
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Kuva 5. Tuotteeseen liittyvän informaation käsittelijät [6, s. 21]. 

 

 

Projektin hallintaan liittyvinä ulkoisina sidosryhminä voidaan pitää viran-

omaisten lisäksi esimerkiksi eri oppilaitoksia, mediaa ja teknologian kehi-

tysorganisaatioita. Yhteistyötä tehdään oppilaitosten kanssa muun muas-

sa kehitettäessä uusia teknologioita ja koulutettaessa ammattitaitoista työ-

voimaa tulevaisuuden tarpeisiin. Median tärkeimpänä toimintona suunnit-

telun kannalta on PR-viestintä, mutta myös suunnittelua koskeva kriisiti-

lannetiedotusvalmius on tärkeä osa median toimenkuvaa. Teknologian 

kehityksellä mielletään lähinnä konsultointipalvelut, mutta myös erilaiset 

tilaustutkimuksia tekevät organisaatiot. Viranomaisiin pidetään yhteyttä 

monilla eri osa-alueilla. Näitä ovat kemikaaliturvallisuuteen, laiteturvallisuu-

teen, työsuojeluun, palo- ja väestönsuojeluun liittyvät asiat [7]. 

SUUNNITTELU JÄLKIMARKKINOINTI

PROJEKTIEN 
HALLINTA 

OSTO 

TUOTANTO 

MYYNTI JA 
MARKKINOINTI 

VIRANOMAISET ALIHANKKIJAT 

PALVELU- 
KUMPPANIT 

TOIMITTAJAT 

KUMPPANIT 

ASIAKKAAT 

PROSESSIT 

SISÄISET 

 

Tuotannon, suunnittelun, myynnin ja markkinoinnin, ostotoiminnan ja jälki-

markkinoinnin kanssa toimivat sidosryhmät ovat tiukemmin sidoksissa 

suunnittelutoimintaan, koska ne käsittelevät suoraan suunnitteluosaston 

tuottamaa dokumentaatiota, kuten piirustuksia. 
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2.3 Sidosryhmien vaatimukset suunnittelutiedolle 

 

Suunnittelun tuottamalle informaatiolle asetetaan sisäisten sidosryhmien 

taholta tarkkoja vaatimuksia. Suunnittelun tulokset ilmaistaan piirustuksi-

na, laskelmina ja ohjeina, jotka dokumentoidaan. Piirustusten tarkastuksel-

la ja hyväksynnällä varmistetaan, että suunnittelun lähtötietojen vaatimuk-

set täyttyvät [7]. Seuraavissa kappaleissa esitetyt vaatimukset on määritel-

ty joko Savonlinna-Worksin laatukäsikirjassa tai ne ovat kehittyneet hyviksi 

havaittujen toimintatapojen kautta. 

 

Tuotannon vaatimukset voidaan jakaa kahteen ryhmään: valmistukseen ja 

kokoonpanoon. Valmistuksella tarkoitetaan tässä yhteydessä levytyötä ja 

koneistusta. Kokoonpanolla tarkoitetaan esikokoonpanoa, logistiikkaa ja 

laiteasennuksia asiakkaalla.  

 

Nykyinen käytäntö piirustusten toimittamisessa valmistukseen on, että kai-

kista valmistettavista osista on olemassa valmistuspiirustus ja osaluettelo. 

Näin varmistetaan, että kaikilla asiakasprojektissa mukana olevilla on käy-

tössään oikea revisio. Paperilla toimitettavat kuvat ovat myös saatavissa 

tarvittaessa verkkolevyiltä sähköisessä muodossa DWG-formaatissa. Laa-

tujärjestelmä on kuitenkin sidottu paperikuvien oikeellisuuteen ja näin ollen 

sähköistä muotoa saa käyttää vain apukeinona ristiriitatilanteita selvitettä-

essä. Valmistukseen lähetettävät piirustukset kohdennetaan työvaiheisiin 

sopivaksi ja lisätään tarvittavat ohjeet, kuten materiaalien ominaisuuksista 

tulevilla hitsausvaatimuksilla. Yksityiskohtaiset menetelmäohjeet, esimer-

kiksi hitsausohjeet (WPS, Welding Procedure Specification) laatii valmis-

tus itse jokaisesta vaativaksi katsotusta hitsausliitoksesta.  

 

Koneistus toimii muun valmistuksen kanssa samoilla perusperiaatteilla, 

mutta NC-ohjelmoinnissa hyödynnetään enemmän sähköisessä muodos-

sa olevaa geometriatietoa. Sujuvan ohjelmoinnin takaamiseksi olisi geo-

metrian oltava täysin virheetön, jolloin esimerkiksi muotoviivojen päät eivät 
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saisi olla irti toisistaan ja toleranssit pitäisi piirtää vaihteluvälin puoleenvä-

liin. Näin ei kuitenkaan aina ole, joten usein rautalankageometria mallinne-

taan uudelleen työstön ohjelmoimiseksi. Virheellisyydet geometriassa ai-

heuttavat ohjelmointiajan lisääntymisen ja uudelleen piirtämisen takia yh-

den uuden virhelähteen tuotantoketjuun. 

 

Omissa tiloissa tehtävää esikokoonpanoa varten tuotannon työnjohto toi-

mittaa asentajille täydellisen tuoterakenteen mukaisen osaluettelon ja tar-

vittavat piirustukset paperikuvina. Mukaan liitetään myös pakkaus- ja kulje-

tuskuvat logistiikkaa varten. Esikokoonpanoon valmistettavista laitteista on 

tehty asennuskansiot, joissa määritellään asennusohjeet yleisesti. Tar-

kempaa tapauskohtaista informaatiota välitetään tarvittaessa puhelimella 

ja sähköpostilla. 

 

Tuote- ja projektisuunnittelua teetetään myös suunnittelukumppaneina 

toimivilla insinööritoimistoilla. Heidän työlleen on asetettu samat laatuvaa-

timukset kuin omana työnä tehtävälle suunnittelulle. Ulkoisena työnä teh-

tävälle suunnittelulle asetetaan kuitenkin lisävaatimuksia tietoturvakysy-

myksissä ja tiedon jakelussa. Insinööritoimistot eivät esimerkiksi kytke 

normaalissa asiakasprojekteissa tehtyjä dokumentteja työnumerolle, vaan 

siirtävät ne ERP/PDM-järjestelmä Projectoriin, josta oma suunnittelu kyt-

kee ne työnumerolle.  

 

Myynti- ja markkinointiosastojen vaatimukset liittyvät tuotteen visualisoin-

tiin ja tuotekonfigurointiin. Painotuotteet vaativat käytettävältä grafiikalta 

paljon. Fyysiseltä kooltaan pienien kuvien kelvolliseen painojälkeen tarvi-

taan vähintään 300 dpi:in tarkkuus, mutta käytettäessä isompia kuvia tark-

kuusvaatimus kasvaa huomattavasti [8]. Sähköistä viestintää koskevia vi-

rallisia vaatimuksia ei ole, koska näitä teknologioita hyödynnetään nyky-

ään kovin vähän. Jos tarvitaan sähköisessä muodossa olevaa markkinoin-

ti- ja myyntimateriaalia, tehdään se käyttökohteeseen räätälöitynä. Myyn-

nin toinen vaatimus, eli tuotteen myyntikonfigurointi vaatii suunnittelutie-
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don helppoa hakua, eksaktisuutta revisioinnissa ja saatavuutta eri järjes-

telmistä. Suunnitteluosastoa koskevat myynnin vaatimukset liittyvät tuote-

rakennekonfigurointiin. Tämä tarkoittaa lähinnä 2D-CAD-dokumenttien 

helppoa saatavuutta. Suunnitteluosaston tehtäviin kuuluu myös teknisten 

dokumenttien ylläpito myynnin tietojärjestelmissä.  

 

Savonlinna-Worksin alla organisatorisesti oleva hankintaryhmä toimii 

muun valmistuksen kanssa samoilla ehdoilla, eli sen peruslähtökohtana on 

paperikuva. Tiettyjen toimittajien ja alihankkijoiden, kuten materiaalitoimit-

tajien kanssa käytetään kuitenkin sähköisiä muotoja ja verkkoyhteyksiä 

toimitusten nopeuttamiseksi. Nämä CAD-dokumentit muokataan hankinta-

ryhmän toimesta karsimalla tarpeeton ja toisaalta salassapidettävä tieto 

pois. 

 

Omana divisioonanaan toimiva jälkimarkkinointi, eli Sellutehdas Servicen 

tärkeimmät vaatimukset ovat tiedon varastoinnissa ja saatavuudessa, 

koska valmistettavat laitteet ovat käytössä 20 - 40 vuotta. Toinen merkittä-

vä ja tarkasti laatukäsikirjassa ohjeistettu vaatimus on tuotteen tunnistetta-

vuus ja jäljitettävyys. Järkevällä arkistoinnilla pystytään takaamaan vara-

osatuotanto ja huollon sujuvuus. Sähköisten dokumenttien on oltava luet-

tavassa ja muokattavassa muodossa, vaikka ohjelmistot vaihtuisivatkin. 

Tämän vaatimuksen vuoksi dokumentit olisi tallennettava mahdollisimman 

neutraaliin ja standardoituun formaattiin. 

 

Laatukäsikirja ei anna yksiselitteistä vastausta eri muodoissa olevien do-

kumenttien säilytysajoille. Suunnitteluaineiston säilytysaika CE-merkin 

mukaan on kuitenkin kymmenen vuotta. Käytännössä on muokkautunut 

ohje, jonka mukaan projektilta tuleva aineisto arkistoidaan paperiversiona 

sekä tallennetaan verkkolevylle. Joka viikko verkkolevyistä otetaan var-

muuskopiot nauha-asemille ja nauhat tallennetaan kolmeksi vuodeksi. 

Kolmen vuoden säilytysajan jälkeen jokaisen kuukauden nauhoista kol-
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men viikon nauhat otetaan uudelleen käyttöön. Kymmentä vuotta van-

hemmat dokumentit kuvataan myös mikrofilmille.  

 

Projektihallinnolla ei ole sidosryhmänä erityisvaatimuksia suunnittelulle, 

lukuunottamatta viranomaisdokumentteja ja niiden mukanaan tuomia vaa-

timuksia. Vaatimukset kuitenkin kohdistuvat lähinnä säilytykseen, kuten 

jälkimarkkinoinnin osallakin.   
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3. TUOTETIEDONHALLINTA 3D-YMPÄRISTÖISSÄ 

 

3.1 Liiketoiminta-alueen strategiset vaatimukset 

 

Paperi- ja Selluteknologian liiketoiminta-alueen tuotteita ovat selluteolli-

suuden prosessit ja prosesseja toteuttavat laitteet. Tavoitteena on ollut 

pyrkimys tilaan, jossa hallitaan koko sellun tuotantoketju puukentältä sel-

luarkkien pakkaukseen. Pörssiyhtiönä Andritz Ag:lle on asetettu omistajien 

taholta vuosittaiset kasvutavoitteet. Alan kansainvälinen kilpailu on kuiten-

kin aiheuttanut tilanteen, jossa eräiden tuotteiden kilpailukyky on selvästi 

laskenut. Kilpailijat ovat saavuttaneet kyseisten tuotteiden teknologista 

etumatkaa ja pystyvät toimittamaan näihin prosesseihin hankintahinnal-

taan edullisemmat tuotteet.  

 

Kilpailijalle menetetyt kaupat merkitsevät tuotteista vastaavalle projektior-

ganisaatiolle kiinteiden kustannusten kasvua, koska esimerkiksi henkilös-

tön työaikaa ei saada tuottavaksi. Tarjousvaiheessa tehdyn työn kustan-

nukset näkyvät myöhemmässä vaiheessa myös konsernin tuloksessa. 

Asian tekee erittäin merkittäväksi se, että ongelmalliset laitteet valmiste-

taan itse, ja näin ollen henkilöstökulut eivät tule vain suunnittelu- ja myyn-

tiosaston kuluista, vaan myös tuotannon kuluista. 

 

Hintaero kilpailijan ja tiettyjen omien tuotteiden välillä on huomattava. Kui-

lun kaventamiseksi pyritään kehittämään yrityksen sisäisiä prosesseja ja 

laitteita. Laitekehityksellä tarkoitetaan tuotteen entistä parempaa modula-

risointia, optimointia tuotantoprosessin vaatimusten suhteen ja DFMA:n 

(Design For Manufacturing and Assembly) eli valmistus- ja kokoonpanoys-

tävällisyyden huomiointia siten, että tuotteen laatu ei kärsi muutoksista. 

Sisäisten prosessien kehityksellä tarkoitetaan tässä yhteydessä ensisijai-

sesti sekä suunnittelun ja tuotannon tehostamista, että näiden yhteistyön 

tehostamista.   
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3.2 Kehitystavoitteet yleisesti 

 

Useissa tutkimuksissa on todettu, että 70-80 % tuotteen elinkaaren kus-

tannuksista määrätään suunnitteluvaiheessa, 40 % kaikista laatuongelmis-

ta aiheutuu huonosta suunnittelusta ja 80 % tuotannon tehokkuudesta 

määräytyy suunnittelun mukaan [9, s. 123], [10, s. 2].  Lisäksi suunnittelu-

muutokset aiheuttavat huomattavan nopeasti kasvavia kustannuksia mitä 

myöhemmässä vaiheessa ne tehdään. Viimeaikaiset tutkimukset osoitta-

vat myös, että tehokkain keino kustannusten alentamiseksi valmistavassa 

teollisuudessa on läpimenoaikojen lyhentäminen eli TCTC (Total Cycle 

Time Compression) [11, s. 9].    

 

Liiketoiminta-alueen kehitysvaatimukset voidaan jakaa kahteen kategori-

aan:  

 

� sisäisten prosessien kehitys 

� laitekehitys  

 

Tässä työssä keskitytään toiseen näistä vaatimuksista, eli sisäisten pro-

sessien tutkimiseen ja niiden keinojen kehittämiseen, joilla laitesuunnittelu 

ja -kehitys tehostuu. Päätavoitteena on kokonaisläpimenoaikojen lyhentä-

minen 3D-mallinnuksen avulla. Sen mukaan voidaan muut tavoitteet aset-

taa seuraavasti: 

 

� avoimempi tiedon saatavuus  

o suunnittelutiedon parempi hyödyntäminen 

o kaksinkertaisen työn poistamien suunnitteluketjusta 

� laatukustannusten alentaminen 

o suunnittelumuutoshallinnan paraneminen 

� tuotekehitysprosessin nopeutuminen 

o parempi visuaalisuus 

o tiedon uudelleen käytettävyys 
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3.3 Virtuaalisuunnittelun tukiohjelmistot 

 

Edellisissä luvuissa on esitetty perusteluita ja vaatimuksia laitesuunnittelu-

työn tehostamiselle. Tämän luvun tehtävänä on esitellä laitesuunnitteluun 

liittyviä ohjelmistoja, niiden tehtäviä, käytön etuja ja haittoja sekä tulevai-

suuden kehitysnäkymiä. Kirjallisuudesta löytyy hyvin kirjavia määritelmiä 

virtuaalisuunnittelu-termille. Lähteessä [12] määritellään virtuaalisuunnitte-

lun osa-alueet kuvan 6 mukaisesti.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Kuva 6. Virtuaalisuunnittelun osa-alueet ja sovelluskohteet [mukailtu 12, s. 34]. 
 

 

Tässä työssä virtuaalisuunnittelu määritellään seuraavasti: 

 

”Virtuaalisuunnittelulla tarkoitetaan tuotteen suunnittelua ja valmistamista 

virtuaalimaailmassa sekä tuotteeseen liittyvän elinkaaritiedon hallintaa 

keskitetysti.”  
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LIIKETARKASTELUT 

KOKOONPANO-
TARKASTELUT 

SYSTEEMIN KOKOON-

 
DIGITAALINEN TUOTEMALLI
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28



Mekaniikkasuunnittelujärjestelmien ja -metodien kehityksen suurimmat 

haasteet löytyvät tiedon jakelusta. Suuri osa suunnittelijoiden työajasta ku-

luu tiedon hakemiseen ja käsittelyyn. Kuvan 7 mukaan vain noin kolman-

nes työajasta käytetään itse insinöörityöhön. 

 

Toimittaessa suurissa organisaatioympäristöissä vaatimukset tiedon ek-

saktisuudelle ovat suuret. Vanhentuneiden dokumenttien käsittely ja vää-

rän informaation laskeminen jopa tuotantoon asti haaskaa resursseja ja 

sitä kautta myös rahaa koko toimitusketjussa. On esitetty, että kustannuk-

set kasvavat kymmenkertaisiksi jokaisessa vaiheessa, kun siirrytään toimi-

tusketjussa portaalta toiselle, tämä tunnetaan niin sanottuna Tri. Ohnon 

sääntönä. 

 

1% Taukoja 14% Kokouksia, mm. tiedonjakoa varten
21% Työtä, joka on tehty aiemmin 24% Tiedon hakua ja jakelua
29% varsinaista insinöörityötä 5% Muuta
6% Lomaa  

Kuva 7. Insinöörin työajan jakautuminen [mukailtu 6, s. 100 ]. 
 

 

Edellisen  vaatimuksen vuoksi on kriittisimpien virtuaalisuunnittelun ohjel-

mistojen pystyttävä toimimaan integroidusti, eli käsiteltävä samaa ja sa-

massa vaiheessa olevaa tietoa. Toisin sanoen tämä tarkoittaa toimimista 

saman revision ympärillä. Suunnittelujärjestelmän perustuessa 2D-

ratkaisuihin, ei tämä vaatimus ole yhtä luotettavasti toteutettavissa kuin 

3D-ympäristöissä, koska käytössä olevat teknologiat eivät tue kovin hyvin 

kollaboraation eli yhteistyön periaatteita. Hyödyntämällä 3D-järjestelmien 

kykyä tarkastaa mallien oikeellisuus ja virheettömyys, esimerkiksi törmäys-
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tarkastelujen avulla, voidaan suunnitteluvirheet havaita aikaisemmassa 

vaiheessa aiheuttamatta ylimääräisiä kustannuksia ja resurssihukkaa. 

Myös valmistusmenetelmien ja asennuksen simulointi lyhentää kokonais-

läpimenoaikoja.  

 

3.3.1 3D-mekaniikkamallinnusohjelmisto 

 

Suunnitteluinsinöörin näkökulmasta katsottuna hyvin toimiva 3D-

mekaniikkamallinusohjelma on suunnittelujärjestelmän avainkomponentti, 

jonka ympärille muut tietotekniset ratkaisut keskittyvät. Mallinnusohjelmis-

ton päätehtävänä on tuottaa valmistettavan laitteen geometriatietoa mah-

dollisimman helposti ja nopeasti.  

 

Joustava siirtyminen 2D-suunnittelusta 3D-suunnitteluun edellyttää ohjel-

mistolta kykyä käyttää hyväksi vanhassa järjestelmässä olevia piirustuksia. 

Toinen merkittävä tekijä on hyvä hinta-laatu-suhde. Nämä kaksi perussyy-

tä ovat olleet eräinä valintaperusteina päädyttäessä Autodesk Inventorin 

hankintaan. Muista Inventorin hankintaa puoltavista syistä mainittakoon 

ohjelmiston kyky tukea suunnittelijaa muuttamaan työtapojaan uuden jär-

jestelmän mukaisiksi, integrointirajapinnat (API, Application Programming 

Interface) ja jatkuvasti kasvava Add-on-sovellusten tarjonta. Viimeinen pe-

rustelu viittaa sovellusvalmistajien luottamukseen Inventorin markkina-

osuuden kasvusta ja kehitykseen ohjelmistona. Ohjelmiston nuoruudesta 

johtuen käyttäjillä on myös erinomaiset mahdollisuudet vaikuttaa tuleviin 

ominaisuuksiin ja saada yksilöllisempää käyttötukea ohjelmiston toimitta-

jalta.  

 

Nykyisen laatujärjestelmän pohjautuessa sähköisen muodon sijasta pape-

ritulosteiden määräävyyteen, nousee yksi mallinnusohjelmiston ominai-

suus ylitse muiden: 2D-piirustusten tuottokyvyn tulee olla huomattavan te-

hokasta. Pyrkimyksenä on, että eri järjestelmillä tuotettujen 2D-piirustusten 

ulkonäkö ei poikkea toisistaan oleellisesti. Tämän kaltaisen järjestelyn 
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hyötynä on myös se, että samaan toimitusprojektiin voidaan liittää Cad-

mill:llä ja Inventorilla tuotettuja dokumentteja ilman tiedonsiirto-ongelmia – 

näin on mahdollista säilyttää tarvittaessa nykyiset toimintamallit ennallaan. 

 

Ohjelmiston edustajan, Rand Worldwiden, mukaan kehityskohteita Inven-

torissa on useita [13]. Kehityksen painopistealueet löytyvät 2D-kuvien tuot-

tamisen sekä kokoonpanojen hallinnan, että niiden käsittelynopeuden te-

hostamisesta. Inventorin suurimmat ongelmat ovatkin juuri näillä alueilla. 

Assosiatiivisuus mallin ja piirustuksen välillä toimii hyvin ja nopeuttaa 

huomattavasti 2D-kuvien luomista, mutta tietynlaisten leikkausten ja mitoi-

tusten aikaansaaminen 2D-kuviin on yleensä vaivalloista. Mallintamistyö-

hön ongelmia aiheuttaa edelleen myös työaseman laskentakapasiteetin 

rajallisuus. Tarkkojen, paljon piirteitä ja osia sisältävien kokoonpanojen 

käsittely saattaa muodostua erittäin raskaaksi työasemalle. Suunnittelutyö 

voi hidastua merkittävästi mallin assosiatiivisuuden takia ja aiheuttaa vas-

tarintaa uusiin työkaluihin siirryttäessä. Ongelmien oletetaan poistuvan tai 

ainakin  vähenevän tulevaisuudessa käyttäjäpalautteen ja mallintamisko-

kemuksen ansioista. 

 

Mallien geometrian suoran hyödyntämisen tavoitteena on vähentää pääl-

lekäistä työtä tuotantoketjussa ja parantaa osittain myös visuaalisuutta. 

Visuaalisuuden lisääntyminen on ennen kaikkea laatukysymys: Karkeat 

virheet erottuvat suunnittelun etenemisen myötä ja törmäystarkasteluja te-

kemällä saadaan selville pienemmät osien yhteensopivuusongelmat. Liit-

teessä 3 on esitetty 3D-geometrian rakentuminen asiakkaan antamista 

lähtötiedoista sekä mallin hyödyntäminen muissa yrityksen prosesseissa.  

 

3D-mallin luonnin nopeuttamiseksi ohjelmistoon on liitetty valmiita kompo-

nenttikirjastoja. Kirjastot sisältävät tavanomaisimmat koneenrakennuksen 

standardiosat kuten ruuvit, mutterit, aluslevyt ja laakerit. Suurempia ko-

koonpanoja, kuten esimerkiksi hydraulimoottoreita ja  teollisuusvaihteita, 

voi etsiä internetin kautta. Viime vuosina useat komponenttivalmistajat 
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ovat panostaneet verkkopalveluihinsa ja tuoneet tuotteensa osaksi e-

Business-palveluitaan. Web-portaalien kautta on mahdollista tilata sähkö-

postin liitteenä tuotteen yksinkertaistettu 3D-malli sopivassa formaatissa. 

Internetissä on myös paljon yleisiä portaaleita, joihin rekisteröitymällä ja 

käyttömaksun maksamalla voi ladata tarvitsemansa kokoonpanomallin.  

 

Edellä kuvattujen kirjastotyyppien käyttö on kuitenkin ongelmallista, koska 

valmiita osia ei ole kytketty mitenkään PDM-järjestelmiin. Näin on mahdol-

lista, että suunnittelija käyttää parhaiten tilanteeseen sopivaa komponent-

tia, eikä standardoitua ratkaisua, joka myös täyttäisi toimintovaatimukset. 

Menettely johtaa PDM-järjestelmässä nimikemäärän kasvuun ja yksittäi-

sen nimikkeen ostovolyymin pienenemisen kautta taloudellisiin menetyk-

siin. Muita syitä rajoittaa nimikejärjestelmän ulkopuolisten komponenttien 

käyttöä on se, että ne eivät ole välttämättä eksakteja mittojen suhteen 

useista konvertoinneista johtuen. Lisäksi tarkkojen tuotetietojen syöttämi-

nen ERP- tai PDM-järjestelmään on aikaa vievää verrattuna valmiina nimi-

keluettelosta löytyvään mallinnettuun komponenttiin.  

 

Automatisoimalla nimikkeiden syöttö Inventorista Projectoriin voidaan saa-

vuttaa esimerkiksi seuraavia etuja: 

 

� nimikkeiden määrä pysyy hallinnassa 

� tuetaan standardiratkaisujen käyttöä 

� vältetään manuaalisen tiedonsyötöstä aiheutuvat inhimilliset virheet 

� säästetään suunnitteluaikaa 

 

Kuten edellisessä luvussa todettiin, suoran nimiketietojen syötön mahdol-

listava Proper-Itin ja Projectorin välinen linkki on vielä kehitysvaiheessa. 

Linkin valmistuttua on tavoitteena mallintaa AES-standardin (Andritz En-

gineering Standard) mukaiset komponentit ja yhdistää nimiketieto näihin 

malleihin.  
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3.3.2 Rakenteiden analysointiohjelmistot 

 

Analysointiohjelmistot ovat useinmiten olleet vain tuotekehitysosaston oh-

jelmistoja. Ohjelmistojen käyttäjinä on tavallisesti ollut erikoisosaajia, joi-

den käyttöön  tuotesuunnittelijat ovat mahdollisesti antaneet 2D- tai 3D-

geometrian. Tällainen toimintatapa ei kuitenkaan ole tuotekehitykseen 

käytettävän ajan kannalta kovin tehokas. Tuotekehitystä ja -suunnittelua 

pyritään kuvan 8 mukaisesti puristamaan samanaikaisesti tapahtuvaksi 

sekä siirtämään ECO-prosessit (Engineering Change Order) entistä aikai-

sempaan vaiheeseen. Pyrkimyksenä on myös tehdä innovoinnista help-

poa. 

 

 

VAIHEITTAISSUUNNITTELU 

RINAKKAISSUUNNITTELU 

HYÖDYT: 
AJALLINEN JA RAHALLINEN SÄÄSTÖ 
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KOULUTUS

VALMISTUS 

PROSESSI- 
SUUNNITTELU

TUOTE- 
SUUNNITTELU

KONSEPTI- 
SUUNNITTELU 
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KOULUTUS

VALMISTUS PROSESSI- 
SUUNNITTELU

TUOTE- 
SUUNNITTELU

KONSEPTI- 
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 Kuva 8. Tuotekehitysajan kompressointi [mukailtu 12, s. 9].  
 

 

Ohjelmistojen valmistajat pyrkivät vastaamaan asiakkaidensa vaatimuksiin 

tuomalla markkinoille erityisesti tuotesuunnittelijoille kohdistettuja päätuot-
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teidensa osia, jotka on integroitu 3D-CAD-ohjelmistojen käyttöliittymiin. 

Kehitystrendi on sama niin dynamiikan simulointiin kuin FEM-analysointiin 

erikoistuneissa ohjelmistoissa. Integrointien laajuus kuitenkin vaihtelee 

huomattavasti ohjelmiston valmistajasta riippuen. Tuotekehityksen tehos-

tamiseksi rakenteiden analysointiohjelmistoilla haetaan ratkaisuja seuraa-

ville osa-alueille [14, s. 3]: 

 

� innovoinnin tukeminen 

� sopivien konseptien etsiminen 

� konseptien muokkaaminen valmiimmaksi 

� parhaan konseptin identifiointi 

� fyysisten prototyyppien vähentäminen 

 

Myös perinteisten analysointiohjelmien käyttäjäystävällisyys on parantunut 

selkeästi ja hintojen laskiessa lisenssejä on kannattanut hankkia useam-

malle työntekijälle. Edellä esitetyn mukaisesti analysointiohjelmistojen ke-

hitys voidaan jakaa seuraavasti: 

 

� erikoisohjelmistot 

o omat formaatit, muilla analysointiohjelmistoilla tuotetun mate-

riaalin käsittely usein hankalaa 

o käyttö vaatii huomattavaa asiantuntemusta 

o hankintahinta ja ylläpito edelleen kallista 

o laajat tulosten analysointimahdollisuudet 

� osaksi CAD-järjestelmää integroidut sovellukset 

o ei mallien konvertointia muihin formaatteihin 

o kaksisuuntainen assosiatiivisuus 

o tavoitteena tuoda yksinkertaiset analysoinnit osaksi suunnit-

telutyötä 

o palautteen jakaminen muille suunnittelijoille nopeaa 

o karsitut ominaisuudet verrattuna erikoisohjelmistoihin 

o edullisia 
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Analysointityökalujen ja 3D-CAD:in integroinnilla voidaan poistaa tiedosto-

jen mallien konvertoinnista aiheutuvat ongelmat. Toinen integroinnin mah-

dollistama etu saavutetaan Time-to-market-ajan lyhentymisestä, koska 

suunnitteluinsinöörit ja tuotekehittelijät voivat työskennellä saman mallin 

ympärillä yhtäaikaisesti. Kaksisuuntaisen assosiatiivisuuden avulla voi-

daan myös nopeuttaa tuotemuutosprosesseja tuotteen elinkaaren myö-

hemmissä vaiheissa. 

 

Suunnitteluinsinööreille CAD-ohjelmistojen uudet ominaisuudet antavat 

mahdollisuuden tehdä osan niistä töistä, joihin aikaisemmin vaadittiin esi-

merkiksi lujuuslaskijaa. CAD-ohjelmiin integroidut analysointiohjelmat ovat 

usein pelkistettyjä ja soveltuvatkin näin ollen vain yksinkertaisten ja pie-

nemmällä tarkkuudella ratkaistavien niin sanottujen mitä jos-ongelmien 

laskentaan. CAD-järjestelmien uusilla ominaisuuksilla on toisaalta mahdol-

lista tasata hieman kehitysinsinöörien työkuormaa kiireisimpinä hetkinä.   

 

FEM-laskenta. 
Ansys Inc on kehittänyt FEM-laskentaan Workbench-ohjelmapaletin, joka 

sisältää rakenteen FEM-analysointiin tarvittavat työkalut. Edellä kuvatun 

ohjelmistojen jaon perusteella paletista voidaan koota kaksi erilaista koko-

naisuutta, jotka on esitetty kuvassa 9. Ensimmäinen vaihtoehto esittää ti-

lannetta, jossa Ansys toimii täysin omana ohjelmistonaan. Geometria luo-

daan 3D-CAD:llä tai Ansykseen integroidulla AGP (Analysis Geometry 

Prosessor) Add-on-sovelluksella. 3D-CAD järjestelmän käyttö kuitenkin 

edellyttää geometrian konvertointia esimerkiksi SAT-formaattiin. Toinen 

tapaus kuvaa 3D-CAD:iin integroituvaa lujuuslaskentaohjelma DesignSpa-

cea ja sen liittymistä muihin järjestelmiin. DesignSpace on itsenäinen oh-

jelmisto ja se luotu toimimaan tuotesuunnittelijan apuna. Geometrian luonti 

ja muokkaus voidaan hoitaa samalla tavoin kuten toimittaessa Ansyksen 

kanssa, eli geometriaa voidaan käsitellä myös erillisellä AGP-modulilla 

[15]. 

 

 
 

35



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  
Kuva 9. FEM-analyysin vaiheet sovittetuna Ansys Incin tuotteisiin.   

1. 

2. 

AGP 
(Add-on sovellus)

DESIGNSPACE 

DESIGNXPLORER

3D-CAD 

AGP 
(Add-In sovellus) DESIGNXPLORER

ANSYS 

3D-CAD 

TULOSTEN TARKASTELURAKENTEEN ANALYSOINTI GEOMETRIAN LUONTI 
 

 

 

Tulosten tarkastelu on molemmissa konfiguraatioissa samankaltainen. 

Workbench-paletti tarjoaa tulosten tarkasteluun työkalun, jolla voidaan op-

timoida rakenteen ominaisuudet varioimalla määrättyjä parametreja. Erityi-

sesti käytettäessä analysointiin DesingSpacea, voidaan saavuttaa integ-

roidun järjestelmän assosiatiivisuuden ja parametrisen 3D-mallin parhaat 

puolet. Parametrit voidaan määritellä geometrian luomisvaiheessa ja ana-

lyysin tulosten tarkastelun jälkeen valitut optimiparametrit siirtyvät takaisin 

3D-CAD malliin muokaten sen automaattisesti oikeisiin mittoihin [15]. 

 

Assosiatiivisuus ja toimintojen automatisointi lisää vaatimuksia myös geo-

metrian suunnittelulle. CAD-mallin mitoituksen suunniteluun ja mallien tar-

kastamiseen on varattava enemmän aikaa, koska mallit voivat olla geo-

metrisesti väärin, vaikka ovat matemaattisesti oikein mallinnettu. Seurauk-

sena saattaa olla törmäyksiä ja virheellisiä piirteitä. Suunnittelun sääntöjä 
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ja FEM-laskentaan käytettävien mallien yksinkertaistamista käsitellään lä-

hemmin luvussa 4.  

 

Dynamiikan simulointi. 
Prosessiteollisuuden laitteissa jatkuvasti yleistyvä automaatio ja liikkuvien 

osien määrän kasvu lisää tarvetta ymmärtää paremmin laitteisiin liittyvää 

dynamiikkaa. Kokonaisuuden hahmottamisen tärkeys korostuu entises-

tään, kun pyritään tekemään nopeasti muutoksia rakenteisiin. Kuvan 10 

kaavio esittää dynaamiseen järjestelmään vaikuttavia kokonaisuuksia ja 

niiden liittymistä toisiinsa. Liittämällä MBS-ohjelmat (Multi Body System), 

3D-CAD ja FEM-ohjelmistot tiiviiksi hyvin toimivaksi paketiksi, voidaan ra-

kentaa tuotteen matemaattinen malli. Tutkimalla laitteen käyttäjästä työ-

prosessiin ulottuvan ketjun käyttäytymistä voidaan tuotteet suunnitella 

valmistuksen ja käytön kannalta optimaalisemmiksi sekä edullisemmiksi. 

Tuotteen simuloinnilla voidaan tuotekehityksessä säästää aikaa ja rahaa 

sekä saada parempi myyntikate koko elinkaaren ajalta. Paras hyöty MBS-

ohjelmistoista saadaan, kun niitä sovelletaan riittävän aikaisessa vaihees-

sa tuotteen elinkaarta, mieluiten jo NPI-prosessin (New Product  Introduc-

tion) aikana, jolloin suunnittelurajoitteita on vähiten.  

 

 
Kuva 10. Dynaamiseen järjestelmään vaikuttavat osakokonaisuudet [16, s. 1]. 
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MBS-ohjelmistojen kehityssuunnat ovat hyvin samankaltaiset kuin FEM-

laskentaan erikoistuneilla ohjelmilla. Tuotesuunnittelijoiden tarpeisiin kehi-

tetyt ja 3D-CAD järjestelmiin integroidut simulointiohjelmistot käyttävät hy-

väkseen valmista geometriaa. Ohjelmistot sisältävät runsaasti myös val-

miita toimilaitemakroja ja muita automaattisia toimintoja, joiden avulla voi-

daan tunnistaa esimerkiksi nivelpisteet sekä suunnitella laitteen ohjausjär-

jestelmä. Tällaiset kevyet integroidut simulointiohjelmat sopivat hyvin kar-

keaan mekanismien tarkasteluun makrojen sisältämien parametrien epä-

määräisyyden takia. Tuotteiden tarkempi tutkimus vaatii raskaamman oh-

jelmiston ja sen käyttämiseen erikoistuneen asiantuntijan. 

 

Dynamiikan simulointi liittää yhteen tuotekehitysprosessin työkalut monin 

eri tavoin. Sen avulla voidaan verifioida virtuaaliprototyypin ja fyysisen pro-

totyypin ominaisuudet. Simulointiohjelmisto voi tukea FEM-laskentaa esi-

merkiksi haarukoimalla toimintaympäristön rasituksia työkieron aikana se-

kä tutkia rakenteiden värähtelyjä ja väsymistä.  

 

Sovelluskohteita FEM- ja MBS-ohjelmistojen yhdistelmälle löytyy runsaasti  

selluteollisuuden nykyisistäkin laitteista. Erityisesti kohteet, joissa on  il-

mennyt jatkuvasti väsymisvaurioita ovat potentiaalisia tutkimuskohteita. 

Puhtaasti dynaamisten ominaisuuksien tutkimuskohteita ovat esimerkiksi 

erilaisten käyttöjen vaikutusten vertailut, tiiviste- ja säätöjärjestelmä-

ratkaisujen testaukset.  

  

3.3.3 Multimediaohjelmistot suunnittelutiedon käsittelijänä 

 

Multimediaohjelmistoja käytetään usein vain suunnittelutiedon jalostajina 

sisällön tuotantoon. Ohjelmistoilla rakennetaan esimerkiksi käyttöohjeita, 

asennusohjeita tai erilaisia koulutusaineistoja. Ohjelmistoja voidaan kui-

tenkin soveltaa teollisessa ympäristössä huomattavasti laajemmin, kuten 

esimerkiksi laitteiden valmistus- ja asennusvaiheessa tai tehtäessä huolto-

toimenpiteitä [17, s. 2]. Myös tulevaisuuden suunnitteluympäristöjen kehi-
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tyksessä on nähtävissä merkkejä siitä, multimedian osuus tavanomaisissa 

3D-suunnitteluympäristöissä lisääntyy. Se merkitsee, että multimediaa ei 

enää käytettäisi vain tietoa hyödyntävinä ja jalostavina ohjelmistoina, vaan 

myös suunnittelua tukevana ja tietoa luovana ohjelmistona. Hyvänä esi-

merkkinä tämän kaltaisesta kehityksestä on VRP-projekti (Virtual Reality 

Prototyping project), joka toteutettiin Oulun Yliopiston, Valtion teknillisen 

tutkimuskeskuksen sekä alan yritysten kesken [18, s. 8]. 

 

Multimedian käyttö Andritz Oy:ssä on tällä hetkellä hyvin vähäistä olemas-

sa oleviin mahdollisuuksiin verrattuna. Suunnittelun tuottamaa dokumen-

taatiota, lähinnä geometriaa, hyödynnetään pienissä määrin tiettyjen lait-

teiden koulutusaineistoissa. Muuta jalostavaa käyttöä multimediasovelluk-

sille ei käytännössä ole ollut. Jos mukaan luetaan myös visualisointiohjel-

mistot, niin 3D-geometriaa on hyödynnetty edellä kuvatun lisäksi painetus-

sa myynti- ja markkinointimateriaalissa. 

 

Käyttökohteita multimediamateriaalille on runsaasti. Kuten liite 3 osoittaa, 

voidaan pelkästään sisällöntuotantoa lisäämällä laajentaa multimedian 

käyttöä. Liitteessä olevien sovelluskohteiden materiaali voidaan valmistaa 

suurelta osin jo nykyisin käytössä olevalla ToolBook Instructor ohjelmistol-

la. Taulukossa 1 on esitetty käytössä olevan multimediaohjelmiston etuja 

ja puutteita. 

 

 
Taulukko 1. Käytössä olevan multimediaohjelmiston ominaisuuksien vertailu [19, s. 80]. 

EDUT HAITAT 

API-rajapinta suora tietokantatuki puuttuu 

ohjelmistosta riippumattoman sovel-

luksen teko 

CAD-formaattien tuki puuttuu 

videoiden hallintatyökalut käyttö monimutkaista 
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Puutteista eniten toimintatapoihin vaikuttaa Inventorin omien tiedostofor-

maattien tuen puute. Koska tukea ei ole, ei 3D-malleja voida esittää muu-

ten kuin tasokuvina neutraaleissa formaateissa, kuten JPG tai TIFF. Seu-

raukset näkyvät esimerkiksi seuraavissa yhteyksissä: 

 

� Neutraalien formaattien käyttö vaatii tiedostojen konvertoinnin 

� Henkilöstöresursseja hukataan käännöstyön yhteydessä 

� Säilytetään samaa tietoa kahdessa eri paikassa ja hukataan näin 

laitteistoresursseja 

� Aiheutetaan ongelmia sovellusmateriaalien automaattiseen päivitet-

tävyyteen, koska suora linkki alkuperäiseen 3D-malliin puuttuu 

� menetetään dynaamisten 3D-mallien erinomaisen visuaalisuuden 

kautta tulleet hyödyt 

� tiedostojen konvertoinnissa saatetaan menettää kuvan tarkkuutta  

 

Kaikissa sovelluskohteissa ei ole järkevää käyttää alkuperäistä tiedosto-

formaattia. Kohteissa, joissa dynaamisesta 3D-mallista on selkeitä käy-

tännön hyötyjä - esimerkiksi asennustyössä – on  piirteiltään tarkkaa 3D-

CAD-mallia tärkeämpää esityksen visuaalisuus ja tiedonhaun nopeus. 

Raskaat 3D-CAD-mallit eivät tehtävään sovellu, koska monesti mallia kä-

sittelevä tietokone on normaali toimisto PC, joka ei sisällä CAD-

suunnittelussa tarvittavia laitteistokomponentteja. Edellä kuvattujen vaati-

muksen takia on etsittävä kevyttä ja jouhevammin toimivaa formaattia mal-

lien käsittelyyn. Eräs laajalti standardoitu ratkaisu on VRML-formaatti (Vir-

tual Reality Modelling Language), jota käytetään dynaamisten ja interaktii-

visten 3D-mallien esittämiseen Internetissä. VRML-malli voidaan luoda liit-

teessä 4 kuvatun prosessin mukaisesti.  VRML:lle tyypillisiä ominaisuuksia 

ovat mm. kyky esittää staattisia ja animoituja dynaamisia multimediaobjek-

teja, joihin voi sisältyä hyperlinkkeinä esimerkiksi tekstiä, ääntä, liikkuvia 

tai liikkumattomia kuvia [20, s. 273]. 
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ToolBook ei tue suoraan VRML:ia, mutta siihen on mahdollista hankkia 

VRML-formaattia tukeva plug-in-sovellus. Tiedostojen konvertoinnista ai-

heutuvia ongelmia ei tällä järjestelyllä voida poistaa, mutta mallin kevene-

misestä ja siihen sisällytettävien toiminnallisuuksien ansiosta konvertointi 

saattaa muodostua kannattavaksi. VRML-formaatin käytöllä voidaan saa-

vuttaa seuraavia etuja 

 

� Sopivasti 3D-mallin tarkkuutta pienentämällä tiedostokoko saattaa 

pienentyä jopa 1/20 osaan vastaavaan CAD-malliin nähden 

� VRML-malliin voidaan liittää toiminnallisuuksia, kuten osavariantte-

ja, värejä tai erilaisia liikkeitä 

� Malli toimii normaalilla toimisto-PC:llä 

� Katseluohjelmat (Internet-selaimen plug-in) ovat ilmaisia ja ladatta-

vissa Internetistä 

 

ja haittoja: 

 

� VRML-mallin toiminnallisuuksien ohjelmointi vaatii erillisen ohjelmis-

ton 

� Mallien ylläpito vaatii henkilöstö- ja laitteistoresursseja 

� WEB-standardien kestävyys on epävarmaa 

 

Multimediaan liittyy myös 3D-geometrian visualisointi. Tavanomaisen näy-

tön 72 dpi (dot per inch) esitystarkkuudella ei voida painokelpoista materi-

aalia julkaista. 3D-CAD kuvien ja mallien käyttö edellyttää tarkkuuden nos-

tamista erityisillä visualisointityökaluilla. Tarkkuutta voidaan nostaa rende-

röimällä malli sen luonnollisessa koossa ja pienentämällä malli sen jälkeen 

tarvittavaan kokoon ja tarkkuuteen tulostamista varten. Inventorin tuotta-

mille formaateille ei löydy tukea suunnitteluosastolla tällä hetkellä käytössä 

olevista ohjelmistoista. Vaihtoehtoina ohjelmistohankinnoille on käyttää 

mainostoimistoa tai multimediaesityksiin erikoistunutta yritystä kaiken pai-

nettavan mainosmateriaalin ja korkeampaa laatua vaativien esittelyvideoi-

 
 

41



den tekemiseen. Alihankkijan käyttö on siinäkin mielessä perusteltua, että 

laadukkaat visualisointiohjelmistot ovat hankintahinnaltaan melko kalliita ja 

niiden käyttötunnit jäävät yleensä vähäisiksi. Useinmiten ohjelmistoa har-

voin käyttävä ei edes tunne kovin hyvin työkaluaan, eikä sen vuoksi osaa 

hyödyntää kaikkia ohjelman tarjoamia ominaisuuksia. 

 

3.3.4 NC-ohjelmistot ja robottien ohjelmointi 

 

Eräs tärkeimmistä 3D-geometrian hyödyntämiskohteista valmistavassa 

teollisuudessa on CAM (Computer Aided Manufacturing) soveltamiskoh-

teet. Tässä työssä CAMillä tarkoitetaan sen suppeampaa viitekehystä, eli 

lähinnä NC-koneistuksen ohjelmointia sekä robottien ohjelmointia. Yleises-

ti 3D-mallinnuksen tuoma lisäarvo 2D-maailmaan verrattuna riippuu hyvin 

paljon valmistettavan tuotteen luonteesta, eli sarjakoosta ja toistuvuudesta 

tuotannossa. Kuvassa 11 on esitetty erilaisten NC-ohjelmointitapojen so-

veltuvuutta tuotteen valmistukseen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Kuva 11. Työstökoneiden ohjelmointitapojen sopivimmat alueet [mukailtu 20, s. 215]. 
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Kuvan 11 mukaan olennaisin ero erilaisten ohjelmointitapojen valintaan on 

siinä, että työstökoneiden mukana toimitettuja järjestelmiä ei voida käyttää 

muiden valmistajien konemerkkien ohjelmointiin. Koska normaalisti tuotan-

tolaitoksissa on eri valmistajien koneita, kärsii tuotannon joustavuus jos 

ohjelmointitapoja ja ohjelmistoja on useita. Pääsääntönä ohjelmointijärjes-

telmän valinnassa pidetään periaatetta, jossa samantyypiseen työstöme-

netelmään käytetään vain yhtä järjestelmää [20, s.216].  

 

Kuten kuva 11 osoittaa, tuotannon kannalta työstökoneiden ohjelmointi on 

erittäin merkittävässä roolissa silloin, kun toimitaan joustavasti ja pyritään 

asiakasräätälöityyn tuotteistoon. Eräkoko on useissa tapauksissa hyvin 

pieni, joissakin tapauksissa vain yhden toimitettavan tuotteen kattava. 

Näin ollen ohjelmakoodi saattaa olla ainutkertainen. Tulevaisuudessa ol-

laan menossa suuntaan, jossa kertakäyttöiset NC-ohjelmat saadaan ai-

kaan mahdollisimman automaattisesti juuri silloin, kun niitä tarvitaan. Täl-

löin saavutetaan varmuus siitä, että toimitaan oikean 2D-piirustusrevision 

tai 3D-mallin kanssa. Käytäntö vähentää virheiden mahdollisuutta, koska 

tuotannossa ei enää tarvita varsinaista NC-koodin revisiohallintaa [20, s. 

216].  

 

Tuotteet, joita Andritz valmistaa Savonlinnan konepajalla, ovat suurim-

maksi osaksi edellä kuvatun kaltaista yksittäiskappaletuotantoa. Näihin 

tuotteisiin niin sanotut kolmannen osapuolen NC-ohjelmointiohjelmistot 

sopivat parhaiten. Savonlinnan konepajalle hankittu EdgeCAM ohjelmisto 

kuuluu tähän kategoriaan. Vertailtaessa suoraa 3D-mallinuksen hyödyn-

tämistä ja 2D-piirrosten käyttöä, voidaan 3D-solidia hyödyntämällä saavut-

taa seuraavat edut [21]: 

 

� mahdollisuus käyttää solidi- ja pintamalleja 

o NC-geometrian assosiatiivisuus alkuperäiseen 3D-

geometriaan 

 
 

43



o assosiatiivisuus mahdollistaa 3D-mallilla käytävän kehitys-

keskustelun suunnittelun ja valmistuksen välillä 

o kehityskeskustelun aikana voidaan tutkia vaihtoehtoisia val-

mistusvaihtoehtoja  

� geometriaa ei tarvitse luoda uudestaan geometrian oikeellisuuden 

ansiosta 

o Ramp-up-aika pienenee päällekäisen työn vähentyessä 

o geometrian uudelleen luonnista aiheutuvien valmistusvirhei-

den määrä vähenee 

� piirteiden automaattinen tunnistaminen 

o kierre- ja toleranssitiedon automaattinen tunnistus mahdollis-

ta 

� parempi visuaalisuus 

 

3D-mallien käyttöä rajoittavat seuraavat tekijät: 

 

� mallitiedostojen fyysinen koko 

o mallin tarkkuutta ei voi nostaa äärettömiin käsittelynopeuden 

hidastuessa 

� työstettäessä esimerkiksi tasomaisia levykappaleita tai sorvattavia 

kappaleita ilman 3D-koneistuksia, ei 3D-kuvauksella saavuteta ko-

vin suurta hyötyä 

� Pinta- ja solidimallien käsittelyyn tarkoitetut ohjelmistomoduulit ovat 

kalliita ja vaativat toimiakseen usein myös laitehankintoja sekä kou-

lutusta myös suunnittelijoiden taholla. 

o investoinnin kannattavuus on selvitettävä tarkoin 

 

Geometrian mallinnustarkkuutta sekä mallinnussääntöjä käsitellään lä-

hemmin pilot-projektin yhteydessä.  

 

Tulevaisuudessa NC-ohjelmointiympäristöt ovat liittymässä yhä tiiviimmin 

osaksi tuotteeseen liittyvän tiedon ja sen valmistuksen hallintaa. Tällä het-
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kellä käytössä oleviin ohjelmistoihin liitetään työstöstrategiaa suunnittele-

via ohjelmistoja sekä muita tuotannon hallintaan liittyviä työkaluja. Yhtenä 

tuotantoprosessin osana NC-ohjelmointi tukee itse valmistusmenetelmän 

kehitystä, työstöresurssien hallintaa eli Workflowta sekä materiaalihallintaa 

esimerkiksi ehdottamalla taloudellisinta aihiokokoa. Lisäksi ns. kolmannen 

osapuolen ohjelmointiympäristöt mahdollistavat myös tuotekehitysproses-

sin nopeutumisen antamalla jatkuvaa palautetta eri tietojärjestelmiin. Pa-

lautteesta voidaan päätellä esimerkiksi läpimenoaikoihin vaikuttaneita teki-

jöitä ja niiden suuruuksia.  

 
Robottien ohjelmointi. 
Teollisuusrobottien ohjelmointitapoja on periaatteessa vain kaksi, on-line- 

ja off-line-ohjelmointi. On-line-ohjelmoinnilla tarkoitetaan robottiasemassa 

tehtävää manuaalista opettamalla ohjelmointia. Off-line-ohjelmointi tarkoit-

taa etäohjelmointina, eli suunnittelutyöasemassa suoritettavaa ohjelmoin-

tia. Seuraavissa kappaleissa pohditaan hitsausrobottien off-line-

ohjelmoinnin vaikutuksia tuotannossa ja suunnittelussa on-line-

ohjelmointiin verrattuna.  

 

Etäohjelmoinnin päämääränä on ensisijaisesti nostaa robotin käynnissäpi-

toastetta korkeammaksi. Käynnissäpitoaikaan vaikuttavia käsitteitä ovat 

tuotteen ja prosessin  suunnitteluajan – Time-to-market –lyhentäminen se-

kä tuotannon ylösajon nopeuttaminen. Edellä mainittuihin seikkoihin voi-

daan vaikuttaa on-line-ohjelmointia käytettäessä tehostamalla yksinkertai-

sesti suunnittelijoiden ja robottihitsaajien yhteistyötä. Toisin sanoen, suun-

nittelemalla kappaleet paremmin robottihitsaukseen sopiviksi, voidaan 

nostaa käyttöastetta ja vähentää samalla ohjelmointitarvetta. Toinen mah-

dollinen keino on suurentaa sarjakokoja ja vähentää erilaisten hitsattavien 

tuotteiden määrää, jolloin yksittäiseen kappaleeseen kuluva ohjelmointiai-

ka lyhenee. Nykyisillä tuotantovolyymeillä ei kuitenkaan voida puhua sarja-

tuotannosta, koska lähes jokainen laite on yksilö. On-line-ohjelmointityöllä 

on myös kannattavuusrajansa. Tällä rajalla ohjelmointityön osuus käynnis-
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säpitoajasta on kasvanut niin korkeaksi, että off-line-ohjelmistoihin ja ny-

kyaikaisiin railonseurantalaitteisiin kannattaa investoida. Investoinnin kan-

nattavuutta on tutkittu luvussa johtopäätökset ja jatkotoimenpiteet.   

 

Off-line-ohjelmoinnilla voidaan ohjelmointityö siirtää suurimmaksi osaksi 

pois robottiasemasta. Asemassa tehtävä työ on lähinnä ohjelman tarkas-

tamista. Järjestely antaa mahdollisuuden nostaa käyttöastetta huomatta-

vastikin. Säästetyn ajan pituus määräytyy pitkälti tuotteen ominaisuuksien 

mukaan. Suurimmat säästöt syntyvät uutta tuotetta kehitettäessä ja ajetta-

essa  sitä tuotantoon. Optimaalisessa tapauksessa, eli kun tuote sisältää 

runsaasti samankaltaisia hitsejä ja sen suunnittelussa on käytetty symmet-

riaa hyväksi, on kokemuksesta huomattu ohjelmointityön osuuden tippu-

neen noin kymmenesosaan verrattuna on-line-ohjelmointiin [22].  

 

Off-line-ohjelmoinnilla voidaan parhaimmassa tapauksessa saavuttaa 

kaksisuuntaisesti assosiatiivinen ketju robottihitsaajan, menetelmäsuunnit-

telijan ja tuotesuunnittelijan tai -kehittäjän välille. Kuvassa 12 on esitetty 

tämän suunnitteluketjun toimintatapa. Ketjun alkupäässä oleva tuotesuun-

nittelija antaa aluksi valmistettavan tuotteen 3D-mallin menetelmäsuunnit-

telijan sekä hitsaajan kommentoitaviksi ja testattaviksi, jonka jälkeen voi-

daan malli tarvittaessa palauttaa takaisin tuotesuunnittelijalle korjattavaksi. 

Tehtyjen muutosten jälkeen menetelmäsuunnittelija viimeistelee kiinnitin-

suunnitelmat ja hitsausohjelman.  

 

Erästä  suosituimmista off-line-ohjelmistoista – UltraArcia – käytettäessä 

edellä kuvatun kaltainen assosiatiivisuus on mahdollista mutta ei aina tar-

peellinen. Hyvin usein tiedonsiirrossa 3D-CAD järjestelmän ja UltraArcin 

välillä käytetään neutraaleja tiedonsiirtoformaatteja IGES:iä tai 

stereolitografia eli STL-formaattia. Tämä johtuu siitä, että valmistuksessa 

käytetään alihankkijoita, joilla ei ole kääntäjiä kyseisten järjestelmien 

välille. Muita syitä neutraalien tiedonsiirtoformaattien käytölle ovat 

kääntäjäinvestoinnin kannattamattomuus tai kyseisten järjestelmien välille 

ei ole vielä kehitetty sopivaa kääntäjää. Suoran kääntäjän puute aiheuttaa 
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sopivaa kääntäjää. Suoran kääntäjän puute aiheuttaa 3D-mallin kokoon-

panorakenteen määrittelytiedon katoamisen, jota tarvittaisiin suunnittelus-

sa valmistuksen vaatimien muutosten toteuttamiseen. Esimerkiksi pieniä 

sarjoja ja harvoin täysin uusia tuotteita tekevien yritysten kääntäjien avulla 

saavuttamat ajalliset säästöt jäävät pieniksi, koska edut tulevat lähinnä 

kiinnitinsuunnittelun helpottumisesta [22].  

 

 

 

 

 

 

 
 
Kuva 12. Off-line ohjelmoinnilla saavutettava assosiatiivisuusketju suunnittelun ja valmis-

tuksen välillä. 
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Kootusti voidaan robottihitsauksen etäohjelmoinnille esittää seuraavat 

edut ja vaatimukset [23, s. 21]: 

 

� Lyhentää: 

o esiselvitysvaihetta 

o kiinnitinsuunnittelua 

o ohjelmoinnin suunnitteluaikaa 

o ohjelmointiaikaa 

o laitteen seisokkiaikoja 

� Vähentää huomattavasti suunnitteluvirheitä 

� Tuottaa tarkempaa ja tasalaatuisempaa ohjelmakoodia 

� Vaatii: 

o kohtalaisia rahallisia panostuksia 

o oppivan henkilöstön 
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Etäohjelmoinnin etuihin kuuluu myös tuotannon laadun paraneminen opet-

tamallaohjelmointiin verrattuna. Tämä johtuu siitä, että simulointimallissa 

hitsauspoltin voidaan sijoittaa aina optimaalisimpaan kulmaan hitsattavaan 

kappaleeseen nähden. 

3.3.5 Liiketoiminnan ohjausohjelmistot ja niiden kehitystarpeet 

 

Tässä kappaleessa esitellään yrityksen liiketoiminnan kannalta tärkeitä tie-

tojärjestelmäkokonaisuuksia. Järjestelmät muodostavat väylän kaikelle yri-

tyksen tiedonkululle ja ovat näin ollen avainasemassa kehitettäessä  liike-

toimintaprosesseja joustavampaan ja rationaalisempaan suuntaan.  Tähän 

kategoriaan kuuluu kolme suurempaa tietojärjestelmää: 

 

� ERP (Enterprise Resource Planning) 

� CRM (Customer Relationship Management) 

� PDM (Product Data Management) 

 

Neljäntenä suurempana kokonaisuutena voitaisiin mainita omaa tuotantoa 

omistavien yritysten PLM-ohjelmistot, jotka osittain korvaavat ja täydentä-

vät kolmea ensin mainittua järjestelmää. PLM-ratkaisujen teknologia on 

kuitenkin vasta kehittymässä. Edellä luetelluista järjestelmistä vain ERP on 

ollut käytössä Andritzilla jo useampia vuosia. PDM-järjestelmän ominai-

suuksia ja tehtäviä on sisällytetty ERP-järjestelmään. Varsinaista CRM-

ohjelmistoa ei ole ollut käytössä, mutta asiakastietoa on pidetty yllä erillisin 

tietokantasovelluksin sekä osittain ERP-järjestelmässä. Molempien järjes-

telmien – CRM sekä PDM – kehitysprojektit on aloitettu, ja ne saataneen 

otettua käyttöön noin vuoden kuluttua. PDM:n yhteydessä on parempi pu-

hua EDM:stä (Engineering Data Management), koska se kuvaa paremmin 

hankittavan ohjelmiston laajuutta. Kirjallisuudessa  EDM ja PDM saatetaan 

toisinaan yhdistää samaksi asiaksi. Tässä tapauksessa EDM:llä tarkoite-

taan PDM:n osaa, joka kuitenkin sisältää laitesuunnittelun tarvitsemat 

PDM:n ominaisuudet. Kuvassa 17 on esitetty IT-järjestelmän tietovirtoja eri 

ohjelmistojen välillä sekä hahmoteltu informaation omistussuhteita. 
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Toiminnanohjausjärjestelmä. 
Yrityksen toiminnanohjausjärjestelmän eli ERP-järjestelmän tärkeimmät 

nykyiset tehtävät suunnittelun näkökulmasta on kuvattu luvussa 2.1.1. 

Karkeasti ero ERP:in ja PDM:in välillä voidaan jakaa kuvan 13 mukaisesti. 

Kuvan tarkoituksena on esittää järjestelmien omistaman tiedon merkityk-

sen suuruutta liiketoimintaprosessien eri vaiheissa. Kuvaa voidaan tulkita 

siten, että PDM on tiedon tuottajien pääjärjestelmä ja ERP on tiedon käyt-

täjien järjestelmä [6, s. 66].  

 

 

 

 

 
 
Kuva 13. PDM:n ja ERP:n tuki liiketoimintaprosesseille [6, s. 66]. 

ERP PDM 

TOIMITUSPROSESSITUOTEPROSESSI

 

 

Uusien tietojärjestelmien käyttöönotto edellyttää tiedon omistajuuden huo-

lellista määrittelyä. Edellä esitetyn periaatteellisen kahtiajaon perusteella 

toiminnanohjausjärjestelmän tehtäviksi voidaan luetella ainakin seuraavat 

kokonaisuudet:  

 

� varaston nimikesaldot 

� laskutus 

� oston ohjaustiedot 

� alihankinnan ohjaustiedot 

� työtuntien kirjaus jne. 

 

ERP-järjestelmät ovat kehittyneet tuotannon materiaalitarvetta laskevista 

ohjelmistoista, joista ne ovat laajentuneet koko yritystä palveleviksi koko-

naisuuksiksi. Toiminnanohjausjärjestelmän laajuus onkin pitkälti riippuvai-

nen yrityksen IT-strategiasta ja tuotteista. Strategian mukaan voidaan yh-

teen järjestelmään sisällyttää suuri määrä ominaisuuksia. Yhden järjestel-
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män edut ovat käytön kannalta varmasti merkittävät, mutta samalla talou-

delliset riskit kasvavat suuriksi. Tuotteiden luonne vaikuttaa myös ohjel-

mistoratkaisuihin. Riippuen siitä valmistetaanko tuotteet itse, vai hanki-

taanko ne alihankkijoiden kautta, määrää usein tarvittavien järjestelmien 

laajuuden. Tällä hetkellä markkinoita hallitsevien ERP-ohjelmistojen li-

senssit ovat kalliita ja yhteen ohjelmistotaloon ja sen kilpailukykyiseen 

tuotteeseen luottaminen ovat esimerkkejä näistä riskeistä. Usein on myös 

niin, että yhteen isompaan kokonaisuuteen ei saada välttämättä kaikkia 

tarvittavia ominaisuuksia. Tämän vuoksi voidaan joutua suorittamaan laa-

joja kalliita asiakaskohtaisia räätälöintejä [24]. Vaihtoehtona yhdelle isolle 

kokonaisuudelle on hajautettu ratkaisu, jossa riskejä jaetaan useamman 

ohjelmiston kesken, eli hankitaan ERP, PDM (EDM) ja CRM. Haittoina täl-

lä järjestelyllä on: 

 

� ohjelmistot sisältävät usein päällekkäisiä ominaisuuksia, joista syn-

tyy ylimääräisiä kustannuksia 

� tarvitaan erillinen selkeä määrittely informaation omistajuudesta 

� järjestelmät kehittyvät eri tahdissa, kehityssuunta ei välttämättä ole 

kaikilla sama 

� vaatii järjestelmien välisiä integrointeja ja niiden ylläpitoa 

� toiminnan tehokkuutta osoittavien mittareiden asettaminen saattaa 

olla hankalaa hajanaisesta tiedonhallinnasta johtuen 

 

Hajautetun kokonaisuuden edut: 

 

� puutteellisen tai kalliiksi käyneen järjestelmän voi korvata toisella 

ohjelmistolla 

o voidaan pitää yllä taloudellisinta ja kattavinta järjestelmäko-

konaisuutta 

� ylläpito helpompaa johtuen pienemmistä osajärjestelmistä 

� jokaiselle käyttäjälle saadaan käyttöön tarpeita vastaavat ominai-

suudet, maksamatta kuitenkaan turhista ominaisuuksista 

 
 

50



Tuotetiedonhallintajärjestelmä. 
Tuotetiedonhallinnalla eli PDM:llä tarkoitetaan laajaa toiminnallista koko-

naisuutta tai systemaattista menetelmää, jolla pyritään hallitsemaan tuot-

teeseen liittyvän tiedon luomista, käsittelyä, jakelua ja tallentamista. Läh-

teessä [6, s. 18] Kenneth McIntosh on määritellyt PDM:n seuraavasti: 

 

”Tuotetiedonhallinta on systemaattinen tapa suunnitella, hallita, ohjata ja 

valvoa kaikkea sitä tietoa, jota tarvitaan tuotteen dokumentoimiseksi, tuot-

teen kehittämis-, suunnittelu-, valmistus-, testausprosessin ja käytön aika-

na, tuotteen koko elinkaaren ajan.” 

 

Tietojärjestelmänä PDM:n tehtävänä on luoda edellytykset eri tietojärjes-

telmien, prosessien ja automaatiosaarekkeiden yhdistämiselle, eli toimia 

valmistavan yrityksen selkärankana. Järjestelmän tyypillisiä laajempia osa-

alueita on esitetty kuvassa 14. Tyypilliset ominaisuudet on kerätty ja ryhmi-

telty seuraavaan listaan [6, s. 21], [25]: 

 

� nimikkeiden hallinta 

� tuoterakenteen hallinta ja ylläpito 

o konfiguraation hallinta 

� käyttöoikeuksien hallinta 

� lokikirjanpito 

o dokumenttien ja nimikkeiden tilan, statuksen, ylläpito 

o muutosten hallinta 

� Integraatiorajapinnat muihin järjestelmiin 

� hyväksynnät 

� työkierrot 

� yrityksen sisäinen kommunikointi 

� kommunikointi toimittajaketjun kanssa 

� tiedonhaku 

� tietoholvi 

o vakio-osakirjastot 
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o tiedostojen ja dokumenttien hallinta 

o viestien hallinta 

� varmuuskopioiden hallinta 

o tiedon katoamisen esto 

 

Kaikki PDM-järjestelmät järjestelmätoimittajasta riippumatta koostuvat sa-

moista tietyistä toiminnallisuuksista. Ne sisältävät ainakin tietoholvin, me-

tatietokannan sekä ohjelmistosovelluksen. Tietoholvin tarkoituksena on 

toimia keskitettynä tietovarastona, joka yleensä on käyttäjien lähelle sijoi-

tettu tiedostopalvelin. Metatietokannan tehtävänä on ylläpitää koko järjes-

telmän rakennetta, eli huolehtia yksittäisten tuotetietojen suhteista ja tie-

don järjestelmällisen tallentamisen kannalta olennaisista säännöistä. Oh-

jelmistosovellus toimii yhdessä metatietokannan kanssa varsinaisen tuote-

tiedon hallitsijana. Sovellus näyttäytyy käyttäjälle erilaisina käyttöliittyminä 

ja toteuttaa PDM:n toiminnot, kuten tiedonsiirrot ja konversiot. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Kuva 14. Tuotetiedonhallinnan osa-alueita [6, s. 23]. 
 

 

Andritzilla on aloitettu vuonna 2002 EDM-järjestelmän kehitysprojekti. Oh-

jelmisto tullaan ottamaan käyttöön ainakin kaikissa Suomen toimipisteissä 

vuonna 2004. Tällä hetkellä projekti on määrittelyvaiheessa, jossa tutki-

taan liiketoimintaprosessien vaatimuksia ohjelmiston suhteen sekä selvite-
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tään olemassa olevien järjestelmien valmiuksia toteuttaa nämä vaatimuk-

set. Järjestelmän hyötyinä ovat muun muassa nimikkeiden määrän vähe-

neminen, kollaboraation lisääntyminen koko Andritz Oy:n organisaation 

alueella, automatisoitu dokumenttien luominen ja ylläpito sekä toimituspro-

jektin aikaisten kulujen väheneminen [26]. Järjestelmän toiminnallisiksi 

vaatimuksiksi on asetettu muun muassa seuraavia ominaisuuksia: 

 

� käyttöjärjestelmäalustana Windows 2000 

� sisältää myös Web-käyttöliittymän 

� tukee hajautettua suunnittelua 

� API-rajapinta käytössä oleviin CAD-, ERP- ja DM-järjestelmiin 

� ohjelmointikielenä VBA tai Java 

� käyttää ainakin Oracle-tietokantoja 

� sisältää käyttöoikeuksien hallinnan 

� sisältää raportointityökalun ja katseluohjelman 
 

Tulevaisuuden laajennustarpeita varten olisi hyvä harkita useampien tieto-

kantatyyppien tukea. Tämä koskee sellaista visiota, jossa voitaisiin tukea 

myös alihankkijoiden järjestelmiä. Olisi myös hyvä miettiä konepajojen 

osuutta yleisessä tietojärjestelmäkehityksessä. Tämä koskee erityisesti 

EDM-järjestelmän kehitysprojektia. Tuotannon vaatimukset liittyvät tiedon-

kulun nopeutumiseen ja suunnittelumuutosten aikaistamiseen. Kehittämäl-

lä valmistuksen toimintatapoja yhdessä suunnittelun IT-järjestelmien kans-

sa tuetaan rinnakkaissuunnittelun periaatteita. Konepajalle annetaan näin 

mahdollisuus antaa nopeaa palautetta rakennemuutosten aiheuttamista 

vaikutuksista tuotantoon. Valmistuksen huomioimista ja DFMA:n mukaista 

suunnittelua käsitellään lähemmin PLM-sovellusten yhteydessä.  

 

Asiakkuudenhallintajärjestelmä. 
Kolmannen liiketoimintaa tukevan tietojärjestelmän eli CRM:n ensisijaise-

na tehtävänä on asiakkuuden keskitetty hallinta. Aikaisemmin jokaisella 

ERP-järjestelmällä ja myynnin tukiohjelmistolla oli omat asiakkuuden hal-
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lintajärjestelmänsä ja myyntityökalunsa. Tällä hetkellä käytössä oleva 

CRM tukee kaikkia konsernissa käytössä olevia myynti- ja ERP-

järjestelmiä kuvan 15 mukaisesti. 
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Kuva 15. CRM:n myynnille antama tuki [26]. 
 

 

Asiakkuuden hallintaan käytettävän CRM-järjestelmän kaksi suurinta hyö-

dyntäjää ovat yrityksen hallinto ja myynti. Hallinnon tärkein sovellus on ra-

portointiyökalu, jolla on mahdollista tehdä joko ulkoisia tai sisäisiä ana-

lyysejä liiketoiminnan tehokkuudesta. Sisäiset analyysit voidaan kohdistaa 

tuotteista saataviin tai myyjien toiminnasta kerättyihin tietoihin.  Ulkoisilla 

analyyseillä tutkitaan esimerkiksi kilpailijoiden käyttäytymistä markkinoilla 

tai luodaan osavuosikatsauksia markkinatilanteesta. Analysointien tavoit-

teena on helpottaa oman yrityksen sisäisten prosessien sovittamista 

markkinatilanteeseen. Myynnin työkalut ovat asiakastietokanta, erilaiset 
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viestintään liittyvät työkalut sekä asiakastiedon analysointityökalut. Asia-

kastietokanta sisältää tiedot muun muassa asiakkaiden yhteystiedoista, 

laitteista sekä tietoja investointikohteista. Viestintään liittyvät työkalut tar-

koittavat sähköpostin hyödyntämistä laajemmassa tiedotuksessa. Ana-

lysointityökalujen käyttöalue on käytännössä sama kuin hallinnollakin, eli 

asiakastietoja analysoimalla pyritään ennustamaan markkinakäyttäytymis-

tä . 

 

CRM-järjestelmän kehityskohteina tulevaisuudessa ovat tarjousgeneraat-

torit, tuote- ja prosessikonfiguraattorit sekä ennustamiseen liittyvät toimin-

not. Konfiguraattoreiden käyttö yhdistää laite- ja prosessisuunnittelutyön 

sekä myynnin. Tavoitteena onkin, että myynnin asiakkaalle tekemästä tar-

jouslaskelmasta saadaan osa toimitusprojektin suunnittelutyötä. Järjestely 

poistaisi osaltaan päällekäistä työtä, joka nykyään joudutaan tekemään 

ilman CRM:n, ERP:n ja PDM:n integrointia.  

 

Tuotteen elinkaaren hallinta. 
IBM lanseerasi muutamia vuosia sitten PLM-termin. Se on valmistaville 

yrityksille suunnattu ajattelumalli, jonka avulla pyritään hallitsemaan virtu-

aalisesti tuotteeseen liittyvä tieto konseptoinnista tuotteen valmistukseen 

asti sekä jakamaan tehokkaasti edellä mainittua tietoa. Termillä voidaan-

kin sanoa katettavan suurin osa aiemmin tässä työssä käsitellyistä tietojär-

jestelmistä ja ohjelmistoista. Se ei kuitenkaan ole vain joukko teknologioita 

tai ohjelmistoja, vaan siihen sisältyy myös yrityksen toimintamallit. Läh-

teessä [27, s. 1] PLM määritellään seuraavasti:   

 

”PLM on strateginen liiketoiminnan ratkaisumalli, joka sisältää liiketoimin-

taan liittyviä ohjelmistoja ja jonka tehtävänä on tukea suunnittelun ja hal-

linnon yhteistyötä sekä välittää määriteltyä tuotetietoa kaikille sidosryhmille 

tuotteen konseptoinnista elinkaaren loppuun saakka – integroimalla ihmi-

set, valmistusprosessit, liiketoimintajärjestelmät sekä informaatio” 
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Määritelmä on pitkälti saman tyyppinen kuin McIntoshin PDM:n määritel-

mä, käsitteenä kuitenkin laajempi. PLM:n tehtävänä on lisätä yrityksen 

joustavuutta ja sen myötä kykyä vastata muuttuviin markkinatilanteisiin. 

PLM:n avulla voidaan helpottaa yritystä tuottamaan innovatiivisempia tuot-

teita ja palveluita, vähentämään kustannuksia ja nostamaan laatua, lyhen-

tämään Time-to-market-aikaa sekä parantamaan yhteistyötä kaikkien si-

dosryhmien välillä [27, s.1].   

 

Tietojärjestelmänä PLM on prosessikeskeinen, eli se pyrkii optimoimaan 

kaikkia liiketoimintaprosesseja. Olemassa olevat järjestelmät ovat kuiten-

kin keskittyneet valmistuksen eri prosessien optimointiin. Ohjelmistot sisäl-

tävät myös ominaisuuksia, joita on totuttu näkemään muissa liiketoiminnan 

ohjaukseen liittyvissä järjestelmissä, kuten CRM-, ERP- tai SCM- järjes-

telmissä. Valmistuksen optimointiin keskityttäessä pääjärjestelmiksi nou-

sevat tiukasti yhteen integroidut 3D-CAD, PDM ja CAPP/CAM-sovellukset, 

joita tuetaan CRM- SCM- ja ERP-järjestelmillä kuvan 16 mukaisesti. Jär-

jestelmän voidaan ajatella sisältävän seuraaviin työvaiheisiin kuuluvat oh-

jelmistot [28]: 

 

� visualisointi ja konseptointi 

� tuotesuunnittelu 

� rakenteen analysointi 

� prototypointi 

� testaus ja hyväksyntä 

� valmistuksen simulointi 

� tuotanto 

 

Työvaiheissa tapahtuvat muutokset päivittyvät järjestelmäintegrointien an-

siosta kaikille tuotteen ympärillä toimivien henkilöiden saataville. Näin ol-

len järjestelmä tukee aidosti rinnakkaissuunnittelun periaatetta ja sillä saa-

vutettavia etuja.  
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Kuva 16. Valmistuskeskeinen PLM-järjestelmä.  
 

 

Valmistuskeskeinen PLM-ratkaisun keskeinen ajatus on pyrkiä tietämyk-

sen, eli kokemusperäisen tiedon lisäämiseen sekä hyödyntämiseen ja 

DFMA:n mukaiseen suunnitteluun. DFMA tarkoittaa pyrkimistä mahdollis-

tamaan edulliseen konstruktioon, jossa tuotteen muitakaan ominaisuuksia 

ei ole unohdettu. Ajattelutapaa voidaan soveltaa joko tuotekehitysvaihees-

sa tai tuotannossa oleviin laitteisiin. Menetelmä on iteratiivinen, joten tuo-

tantoprosessia käydään läpi niin kauan, kunnes saavutetaan riittävän hyvä 

lopputulos. 

 

DFMA voidaan jakaa kahdeksi osittain päällekäiseksi osioksi – valmistus- 

(DFM) ja kokoonpanoystävällinen (DFA) suunnittelu. Koska samat suunnit-

telupäätökset vaikuttavat molempiin osatehtäviin, kannattaa ne käsitellä 

rinnakkain. DFM:n mukainen suunnittelu pyrkii vähentämään tuotteen osi-

en määrää ja vähentämään sekä kokoonpano, että tukiorganisaatiosta ai-

heutuvia kustannuksia. Kustannusten vähentäminen perustuu standar-

dointiin ja parempaan valmistusprosessin ymmärtämiseen. Karkeana 

yleissääntönä voidaan pitää tuotteen valmistusta mahdollisimman väljillä 

toleransseilla ja vähin työvaihein. DFA:n mukainen suunnittelu tähtää en-

sisijaisesti osien määrän vähentämiseen ja asennettavuuden helpottami-
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seen. Eräitä keinoja asennettavuuden parantamiseen ovat osien symmet-

risyyden kasvattaminen ja asemoitavien pintojen määrän vähentäminen 

[20, s. 186]. 

 

3.4 Vastaavista 3D-suunnittelujärjestelmistä saatuja kokemuksia ja 
järjestelmien nykytila 

 

Useat projektituotteita valmistavat yritykset ovat tällä hetkellä siirtymässä 

hiljalleen 2D-suunnittelusta 3D-suunnitteluun. Usein käytössä on saman-

aikaisesti 2D- ja 3D-järjestelmät. Syitä kahden järjestelmän ylläpitoon ovat 

seurausta suurista tietomääristä, joiden päivittäminen 3D-maailmaan on 

katsottu olevan kannattamatonta. Siirtyminen 3D-järjestelmiin tapahtuu 

yleensä hitaasti uusien tuotteiden ilmestymisen myötä. 3D-mallinnusta 

tehdään varsin hajanaisesti yritysten sisällä, esimerkiksi jälkimarkkinointi 

saattaa tehdä omat tarpeisiinsa sopivat mallit [29, s. 61]. 

 

Kynnyksenä 3D-suunnitteluohjelmistojen käyttöönotolle on koettu 3D-

mallinninlisenssien huomattavasti korkeampi hinta verrattuna 2D-

järjestelmien lisensseihin. Toinen syy täydellisen implementoinnin puut-

teelle on mainittu kokoonpanojen hallinnan ongelmat. Joillakin kalliimpia 

ohjelmistoja käyttävillä yrityksillä on ollut kehitteillä yhteinen CAD-

tietokanta, jonka avulla kokoonpanoja hallitaan joustavammin [29, s. 52]. 

Eräissä CAD ohjelmissa – kuten I-deas – on ollut tarjolla myös kokoon-

panoja keventävä tiedostoformaatti, jonka avulla on päässyt tutkimaan 

mallia hieman pienempitehoisella laitteistolla. Tämä ominaisuus on erittäin 

käytännöllinen prosesseissa, joissa ei tarvitse muuttaa mallia. Tuotekehi-

tyksen ohjelmistoissa FEM-laskentaohjelmien käyttö on osa lähes jokapäi-

väistä työskentelyä. Sen integrointi 3D-järjestelmiin on kuitenkin vielä vä-

häistä. Edulliset dynamiikan laskentaohjelmistot ovat sitä vastoin niin uu-

sia, että niitä hyödynnetään harvoissa yrityksissä. Dynamiikan simuloinnin 

käyttöä ja yleistymistä rajoittaa osittain tiedon- ja myös osaavien käyttäjien 

puute. Käänteisen suunnittelun, eli Reverse-Engineering:in käyttöä on ko-
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keiltu ainakin tarkkaa asennustyötä vaativissa kohteissa sekä kiinnitin-

suunnittelussa. Käänteisen suunnitelun on havaittu vähentävän merkittä-

västi esikokoonpanon tarvetta. Esikokoonpanotyön määrän väheneminen 

on huomattu ensisijaisesti pienentävän tarvittavaa tilakapasiteettia ja su-

pistavan työtuntimääriä. Varsinaista 3D-mallin luomista 3D-skannereilla on 

tehty esimerkiksi kiinnitinsuunnittelussa. Tällöin valmistettava kappale on 

sisältänyt valmistuksen kannalta vaikeita muotoja, kuten kaksoiskaarevia 

pintoja [30, s. 32].  

 

Valmistuksen huomioiminen suunnittelussa on monessa yrityksessä vä-

häistä. Tämä johtuu suurimmaksi osaksi tiedonsiirto-ongelmista. Käytän-

nössä ongelmana on sellaisten ohjelmistojen ja tiedonsiirtoformaattien 

puute, joilla voisi toteuttaa toimivan ja koko yrityksen kattavan ratkaisun. 

Lisäksi on esiintynyt ennakkoluuloja 3D-sunnittelun tuottaman geometrian 

tarkkuudesta sekä epäilty – sopivien  referenssien puuttuessa – valmis-

tuksen 3D-investointien kannattavuutta. Yleisesti voidaan sanoa, että har-

vassa suomalaisessa raskaassa konepajassa käytetään 3D-geometriaa 

hyödyntäviä menetelmiä, vaikka 2D-järjestelmien hyödyntäminen tuotan-

non tehokkuuden nostamisessa on tavanomaista. 

 

Liiketoiminnan pääjärjestelmien – ERP, PDM ja CRM – käyttöönottojen 

taso on vaihteleva. Järjestelmien implementointien laajuus vaikuttaa varsin 

kirjavalta. Useissa omaa valmistusta omistavissa yrityksissä on kuitenkin 

aloitettu laajemmat PDM-projektit, joiden tavoitteena on ollut luoda sa-

mankaltainen järjestelmä, jota ollaan nyt Andritzille hankkimassa. Käyt-

töönottoprojektien läpiviennin yhteydessä on tehty seuraavia huomioita: [6, 

s. 126], [31, s. 27], [32, s. 69], [24], [28]: 

 

� hankittava varaukseton yrityksen johdon tuki 

� määrättävä projektille vähintään yksi vastuullinen vetäjä 

� huolehdittava, että työryhmässä on edustettuina kaikki järjestelmää 

käyttävät tahot 

 
 

59



� järjestelmän määrittely tehtävä erityisen huolella, esimerkiksi IDE-

FO-kaavioiden avulla 

� projektille selkeä aikataulu, josta myös pidettävä kiinni 

� edettävä pienin, harkituin askelin lähtien liikkeelle kriittisimmistä 

alueista 

� järjestelmää testataan sopivan kokoisin pilotein 

� implementoidaan yksi kokonaisuus kerrallaan, jolloin vältetään tie-

don arkistointi kahteen paikkaan 

� huolehditaan riittävästä tiedotuksesta, minimoidaan näin muutok-

sesta aiheutuva vastarinta 

� järjestetään tarpeellinen koulutus kaikille osapuolille 

� tarkkaillaan organisaatioiden oppimista, tarvittaessa järjestetään 

kypsyttelyjaksoja uusien asioiden sisäistämisen helpottamiseksi 

� projektin jälkihoito, suunnitelmat jatkotoimenpiteistä 

 

3.5 Andritz Oy:n IT-arkkitehtuurin kehitysvisiot 

 

Andritzilla on tehty kartoitus erilaisten ohjelmistojen tarpeellisuudesta. Sen 

pohjalta on luotu pitkäntähtäimen suunnitelma koko yrityksen IT-

arkkitehtuurin kehittämisestä. Suunnitelmasta kuitenkin puuttuvat tarkem-

mat ohjelmistokohtaiset tehtävämäärittelyt, jotka tehdään aina kyseisen 

järjestelmäprojektin yhteydessä. Tavoitteiden runsauden takia yrityksen 

kokonaisratkaisun määritteleminen on vaikeaa ja tämän diplomityön mitta-

puussa mahdotonta. Näkökulma tämän työn osalla on rajattu laitesuunnit-

telun vaatimuksien kartoitukseen ja visioiden esittämiseen. Jos mukaan 

luettaisiin eri sidosryhmien käyttämät tietojärjestelmät, ei lopputulos olisi 

kenenkään näkökulmasta selvä. Kuvissa 17 ja 18 esitettävät laitesuunnit-

teluun liittyvät järjestelmät ovat siis kapea leikkaus kaikista käytössä ole-

vista järjestelmistä ja niiden tehtävistä. Kuva 17 esittää tilannetta, jossa 

yrityksen oma valmistus pidetään itsenäisenä organisaationaan myös tie-

tojärjestelmien osalta. Tällöin kaikkien ohjelmistojen integrointiin ei inves-

toida, vaan tiedonsiirrossa toimitaan mahdollisesti neutraalien tiedonsiirto-
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formaattien kanssa tai tehdään päällekkäistä työtä sekä suunnittelussa, 

että valmistuksessa. Kuvassa 18 puolestaan esitetään tilannetta, jossa 

huomioidaan myös oman valmistuksen vaatimukset ja annetaan sille sel-

keä kilpailuetu muihin konepajoihin nähden. Kilpailueduksi voidaan tässä 

tilanteessa mainita keskitetty toimintojen kehitys, jonka avulla niin IT-

järjestelmät kuin toimintatavat kehittyvät yhtäaikaa suunnittelu- ja projekti-

toiminnan kanssa. Näin poistuu valmistukselta ainakin osittain pelko inves-

tointien kannattavuudesta ja uskalletaan sen myötä investoida uuteen ko-

konaiskustannuksia alentavaan teknologiaan. Myöhemmässä vaiheessa 

tuetaan myös tuotekehitystä ja innovointia sopivien järjestelmien avulla. 

 

Päämääränä on oltava toimintatapojen sekä koko yrityksen IT-

arkkitehtuurin kehittämisessä tarvittaviin järjestelmäominaisuuksiin näh-

den, mahdollisimman taloudellinen ja optimaalinen ratkaisu. Optimitilan-

teessa toimintatavat ja IT-järjestelmät ovat tasapainossa keskenään. Tar-

vittavilla ominaisuuksilla tarkoitetaan asiakaskeskeisyyttä ja kykyä toimia 

tehokkaasti laajassa toimintaympäristössä. Näin saavutetaan helppo tie-

don etsiminen ja jakaminen oikeille sidosryhmille kuvan 19 mukaisesti. 

Järjestelmien käyttöönoton ja käytön aiheuttamiin kustannuksiin perehdy-

tään luvussa johtopäätökset ja jatkotoimenpiteet. 
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MULTIMEDIA 
 

-tukimateriaalien koostaminen 

-visualisointi (esim. tarkkuuden lisääminen, videoiden 

editointi) 

 

CAPP-työkalut 
- valmistuksen suunnittelu 

- tuotannon aikataulutus 

- palautteen anto tuotemuutosten vaikutuksista 

DM
 

-Toimistodokumenttien ja multimediadokumenttien  

arkistointi 

-Tärkeimmät tehtävät toimitusprojektiaineiston 

arkistoinnissa 

ERP 
 

- varaston nimikesaldot - työtuntien kirjaus 

- laskutus  - alihankinnan ohjaustiedot 

- oston ohjaustiedot 

CRM 
- asiakastietokanta 
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EDM / PDM
 

- nimikkeet    - tietoholvi (tiedostojen ja dokumenttien hallinta) 
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- käyttöoikeuksien hallinta   - muutosten, revisioiden, hallinta 

- tiedonhaun työkalut   - varmuuskopioiden hallinta 

PROPER-IT 
 
- käyttöliittymä Projectorissa 

olevien nimikkeiden hallintaan 
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hallintaan 

PRODWG
 

- CAD-dokumenttien massatulostus 
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- mallinnettujen standardiosien hallinta

-projektikohtaisen laitteen kokoon-

panorakenteen hallinta 
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Kuva 17. Tiedon omistajuus ja tietovirtojen suunnat järjestelmien välillä laitesuunnittelun 

näkökulmasta. 
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3.6 Järjestelmien kehitystä hidastavia tekijöitä 

 

Seuraavissa kappaleissa tuodaan esille suunnittelujärjestelmän vaihtami-

sesta aiheutuvia mahdollisia ongelmia sekä tilanteita, jotka rajoittavat uu-

sien toimintaympäristöjen käyttöönottoa. Aiheita käsitellään ohjelmistojen, 

laitteiston ja henkilöstön näkökulmista.   

 

3.6.1 Työasemaresurssit ja laitteistojen kehitysnäkymät 

 

Graafisessa suunnittelutyössä työaseman ja verkkoyhteyksien suoritusky-

ky on työn sujuvuuden kannalta ratkaisevassa asemassa. Erityisesti 3D-

grafiikan käsittely vaatii prosessorilta ja näytönohjaimelta paljon. Riippu-

matta siitä onko järjestelmä ohjelmisto- vai järjestelmäkriittinen, kannattaa 

pyrkiä sovittamaan nämä osa-alueet siten, että työskentely on mahdolli-

simman sujuvaa. 

 

Lähes kaikki tällä hetkellä käytössä olevat 3D-grafiikkaa käsittelevät suun-

nitteluohjelmistot vaativat näytönohjaimelta vähintään OpenGL-rajapinnan. 

Soveltuvien näytönohjainkorttien määrää rajoittaa kuitenkin ohjelmisto-

valmistajien hyvinkin kirjava ajuripolitiikka. Viimeisimpien testien mukaan 

kalliita CAD-mallintamiseen tarkoitettuja erikoisohjaimia ei välttämättä tar-

vita, koska uusimmat tavalliset, ensisijaisesti pelaamiseen tarkoitetut oh-

jaimet ovat kuvanlaadun ja nopeuden suhteen lähes CAD-ohjainten veroi-

sia [33, s. 55]. 

 

Muita laitteiston suorituskykyyn vaikuttava tekijöitä ovat prosessoriteho se-

kä muistin nopeus ja määrä. Tämän hetkisillä prosessoritehoilla, eli noin 

2.5 GHz, normaalit 3D-mallintimet toimivat ripeästi mallien ollessa kohtuul-

lisen pieniä. Reaaliaikalaskentaan ja visualisointiin prosessoriteho on vain 

keskinkertainen, koska ohjelmat eivät osaa hyödyntää kaikkia prosessorin 

tukemia käskyjä.  Suorituskykyä saadaankin parannettua visualisoinnin 
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osalta ohjelmistojen alkaessa tukea esimerkiksi Intelin uusimpien proses-

sorien mukana tulevaa SSE2-komentokantaa. Uusi komentokanta sisältää 

esimerkiksi 128-bittisiä lukuja käsitteleviä aritmetiikkakäskyjä, joiden olete-

taan nopeuttavan huomattavasti mm. multimedian käsittelyä. Tavanomai-

sessa 3D-mekaniikkasuunnittelussa keskusmuistin määrä on myös kriitti-

simpiä laitteiston osia mallinnuksen kannalta. Sujuva kokoonpanomeka-

niikkamallien hallinta ja visualisointi vaatii kokemusten mukaan vähintään 

512 Mb RAM muistia ja tulevaisuudessa muistin tarve tuskin pienenee. 

Muistin väylänopeuksien nosto on eräs laitteistojen kehityskohteista. Esi-

makua tästä on Intelin Pentium 4 prosessorien NetBurst-arkkitehtuuri ja 

sen käyttämä 400 MHz muistiväylä, jonka muistipiireinä käytetään RDRAM 

piirejä [33, s. 55]. 

 

Suunnittelujärjestelmän muuttuminen 2D-piirtämisestä 3D-mallintamiseen 

edellyttää myös tallennuskapasiteetin nostoa. Itse 3D-työtiedostot eivät ole 

juurikaan suurempia kuin tavalliset 2D-piirrokset, mutta kappalemääräises-

ti malleja syntyy enemmän. Lisäksi tulevat 3D-malleista  generoitavat 2D-

piirustukset. Kokoonpanomallien tiedostokoon kasvu aiheuttaa siten on-

gelmia myös verkon yli tapahtuvalle hajautetulle suunnittelulle. Nykyisellä 

toimintamallilla, jossa laitesuunnittelu ja tehdaslayout-suunnittelu toimivat 

eri järjestelmissä, ei tällä hitautena ilmenevänä ongelmalla ole suurta mer-

kitystä, koska laitekohtainen suunnittelu tapahtuu pääasiassa nopeissa 

lähiverkoissa yhdellä paikkakunnalla.   

 

3.6.2 Ohjelmistoresurssit ja järjestelmien integrointi 

 

Suunnittelu- ja niiden tukijärjestelmien ohella yrityksillä on käytössä huo-

mattava määrä erityyppisiä ohjelmistoja, jotka käsittelevät esimerkiksi pro-

jektien hoitoa, ostotoimintaa, taloushallintoa, asiakashallintaa, tai rapor-

tointia kuvan 19 ja liitteen 5 mukaisesti. Kaikki nämä ohjelmistot helpotta-

vat työntekoa ja osaltaan parantavat toiminnan laatua hyödyntämällä ja 

jatkojalostamalla suunnittelusta tulevaa informaatiota. Ongelmana on kui-
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tenkin tällä hetkellä samansisältöisen tiedon sijaitseminen useissa järjes-

telmissä. 
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Kuva 19. Käytössä olevia tietojärjestelmiä [26]. 

 

 

Tulevaisuudessa on tarkasteltava tarkemmin eri ohjelmistojen välistä työn-

jakoa. Tällöin on kiinnitettävä huomiota siihen, mikä järjestelmä tiedon 

omistaa ja missä järjestelmässä tietoa ylläpidetään. Kaikkia käytettäviä jär-

jestelmiä ei ole välttämätöntä integroida yhteen, mutta esimerkiksi doku-

menttienhallinnan integroinnilla useisiin yritystoiminnan osa-alueilla käytet-

tyihin sovelluksiin voidaan saavuttaa huomattavia hyötyjä [6, s.62]. Edut 

korostuvat 3D-suunnittelun myötä esimerkiksi DMU-geometrian (Digital 

Mock-Up) hyödyntämisessä.  

 

Räätälöityihin integrointeihin liittyvien ongelmien välttämiseksi on syntynyt 

tarve rakentaa geneerinen integraatioalusta, eli yleisesti toimiva tapa in-

tegroida järjestelmiä toisiinsa yhteisen välikerroksen avulla [6, s. 71]. Täs-

tä kerroksesta käytetään yleisesti termiä middleware. Välikerrokseen liitet-
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tävää menetelmää tai prosessia kutsutaan EAI:ksi. Sen tavoitteena on te-

hostaa sekä yrityksen sisäistä, että yritysten välistä tiedonsiirtoa.  

 

EAI:n perusperiaatteena on kuvan 20 mukaisesti rakentaa tietojärjestel-

mäarkkitehtuuriin välikerros, joka välittää ja siirtää tarvittavan tiedon eri jär-

jestelmien välillä sen sijaan, että tehtäisiin spesifistiset integroinnit jokai-

sen järjestelmän välille erikseen. Käytännön tasolla EAI tarkoittaa yleensä 

jotakin kaupallista arkkitehtuuriohjelmistoa, kuten esimerkiksi PDM järjes-

telmää, jonka tuoterakennetta hyödynnetään esimerkiksi myyntikonfigu-

raattoreissa ja palautejärjestelmissä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Kuva 20. EAI:n periaate ja järjestelmien liittyminen toisiinsa [26]. 
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Ylemmän tason järjestelmien, kuten konfiguraattoreiden integrointi suun-

nittelujärjestelmiin edellyttää, että tuotetietoa ja -dokumentaatiota käsitte-

levät suunnittelujärjestelmät toimivat moitteettomasti ja niillä on valmiudet 

vastaanottaa määrittelytietoa muista järjestelmistä. Samaan vaatimukseen 

yhdistyy laitteiden järkevä modularisointi ja tuoteperhekehitys, joiden avul-

la voidaan määritellä laitteelle sopiva kokoluokka ja oikeat toiminnot.  
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3.6.3 Tietoturva 

 

Uusi 3D-suunnittelujärjestelmä vaikuttaa IT-arkkitehtuurin kehitykseen  ja 

sen tietoturvaan kahdelta eri suunnalta. Ensimmäinen merkittävä osa-alue 

on yrityksen ulkopuolella tehtävä suunnittelutyö ja toinen on tiedon jakami-

seen liittyvien välineiden ja medioiden turvallisuus. Välineillä tarkoitetaan 

tässä tapauksessa asennuspaikoilla ja muilla työmatkoilla tarvittavaa lait-

teistoa, kuten muistikortteja ja CD-ROM-levyjä. Medioilla puolestaan tar-

koitetaan internetin mukanaan tuomia ongelmia. 

 

Tietoturva-asioiden ratkaisu on äärimmäisen tärkeää tehtäessä suunnitte-

lutyötä 3D-työkaluilla. Mallin yhteydessä ovat tavallisesti myös valmistus-

piirrokset. Varsinkin tuotekehitysvaiheessa oleva laitemalli sisältää paljon 

arvokasta tietoa, jonka joutuminen kilpailijoiden saataville voi aiheuttaa 

suuriakin menetyksiä tulevaisuudessa. Pyrittäessä nopeaan tuotekehityk-

seen suunnitteluosastot ovat usein yhteydessä mahdollisiin alihankkijoihin, 

joilta tiedustellaan valmistettavuutta. Samalla myös saatetaan esittää tai 

lähettää valmistajalle 3D-malli. Mahdollisuus tiedon karkaamiseen tätä 

kautta on otettava huomioon. Valmistuksen alihankkijoiden osuus tietotur-

van järjestämisessä nousee esiin myös laitteen ollessa tuotantokypsä. Täl-

löin hankintaosasto on yhteydessä alihankkijoihin. Tällä hetkellä hankinta-

osastolla toimitaan jo osittain sähköisten 2D-piirrosten varassa, joista on 

karsittu tarpeeton tieto jättäen vain työn kannalta olennainen tieto paikal-

leen. Tulevaisuudessa kuitenkin alihankkijoiden menetelmien kehittyessä 

voidaan alkaa käyttämään työstössä myös 3D-geometriaa. Viimeistään 

siinä vaiheessa olisi päätettävä mikä olisi sopiva tiedonsiirtoformaatti tieto-

turvan kannalta.  

 

Asennuspaikoille ja asiakkaalle lähetettävä materiaali olisi myös konvertoi-

tava CAD-formaateista poikkeavaan muotoon jälkikäsittelyn ehkäisemi-

seksi. Tiedostojen konvertointi kevyemmin toimivaan formaattiin tukee 

myös tavoitetta parempaan visuaalisuuteen pääsemisestä. EDM järjestel-
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män kehityspalavereissa on käyty läpi muun muassa asiakasdokumenttien 

kääntämistä PDF-muotoon sen hyvien tulostusominaisuuksien ja tiedoston 

pienen koon vuoksi. Eräillä yrityksillä tämä konvertointi tapahtuu 

automaattisesti dokumenttia tallennettaessa [29, s. 58]. 

 

Yrityksen ulkopuolella tehtävän suunnittelutyön järjestäminen tietoturvalli-

seksi ei sinänsä poikkea omasta toiminnasta, mutta riskit ovat kuitenkin 

salassapitosopimustenkin jälkeen hieman suuremmat kuin omalla työvoi-

malla tehdyt suunnitelmat. Riskit korostuvat erityisesti tapauksissa, kun 

suunnittelutyötä teetetään vierailla paikkakunnilla toimistoissa, joissa myös 

kilpailevien yritysten edustajat vierailevat.  

 

Esitellyt tietoturva-asiat ovat luonteeltaan kerralla ratkaistavia, mutta stan-

dardien eläessä myös tietoturvaan liittyviä toimintamalleja on päivitettävä. 

Suurin vaikutus näillä seikoilla on kehitettäessä dokumenttien hallintaan 

liittyviä tietojärjestelmiä. 

 

3.6.4 Henkilöstöresurssit 

 

Siirtyminen 2D-suunnittelusta 3D-suunnitteluun vaatii henkilöstöltä erityistä 

sopeutumiskykyä sekä uuden suunnittelujärjestelmän kanssa, että uusien 

yrityksen sisäisten toimintatapojen kanssa. Jotta kynnys siirtyä uuteen jär-

jestelmään olisi mahdollisimman pieni, olisi muutosprosessi valmisteltava 

huolella. Yleisesti on huomattu, että puutteellinen organisaation osallistu-

minen ja viestinnän kehno järjestäminen muutosprosessin läpiviemiseksi 

aiheuttavat suurimmat riskit. Jos järjestelmän rakentamisessa ja suunnitte-

lussa ei oteta mukaan riittävän aikaisin ja riittävää edustusta niistä organi-

saation osista, joita muutos lähimmin koskee, unohdetaan hankkeen on-

nistumisen kannalta olennainen osa-alue ja lisätään huomattavasti muu-

tosvastarinnan uhkaa [6, s. 89].  
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Uuden suunnittelujärjestelmän tehokas käyttö edellyttää muutosta suunnit-

teluhenkilöstön ajattelumallissa tuottaa dokumentteja. Vastaavan muutos-

prosessin läpikäyneet yritykset korostavat työntekijöiden roolien tarkaste-

lun merkitystä. On hyvä tarkastella muun muassa seuraavia asioita: Ke-

nen tulee osata 3D-mallinnusta sekä kenen tehtävä on huolehtia kokonai-

suuden tarkastamisesta ja tiedonsiirrosta eri osapuolille. 

 

Osaston historiaa tutkittaessa on kokemuksesta todettu, että parhaan 

asiakastyytyväisyyden aikaansaamiseksi on hyvä keskittää yhteydenpito 

asiakkaan suuntaan vain tietyille henkilöille. Tällä järjestelyllä on havaittu 

olevan merkittävä vaikutus virheiden ja väärinkäsitysten määrään sekä 

tiedonkulun paranemiseen. Keskittäminen myös selkiyttää henkilön toi-

menkuvan ja näin voidaan myös välttää tilanteet, joissa ongelma alkaa 

kiertämään henkilöltä toiselle kenenkään ottamatta siihen kantaa.  

 

Toimenkuva selkiytyy myös tuotesuunnittelijoiden osalta. Tuote-

suunnittelun siirtyminen perinteisestä projektisuunnittelumallista 3D-

mallinnukseen ja tuotemalliin tuo mukanaan eräitä yllättäviä ongelmia. Yk-

si näistä on suunnittelijan ajattelumallin siirtämistä bottom-up-

menetelmästä enemmän tuotekehittelijän ajattelumallin suuntaan, eli top-

down-menetelmään. Näitä kahta ajatusmallia on käsitelty lähemmin läh-

teessä [20, s. 68]. Kuvassa 21 esitetään erilaisten mallintamistapojen pe-

riaatteet.  
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Kuva 21. Lähestymistavat kokoonpanojen mallintamiseksi [20, s. 69]. 
 

 

Tuotemallin tehokkaan käytön eräänä tavoitteena oli vähentää päällekäisiä 

2D-piirroksia. Tuotteen hahmottamisominaisuudet korostuvat erityisesti 

siirtymisvaiheen jälkeisessä ajassa, jossa laitteista on jo valmiit tuotemallit 

ja ne ovat niin sanottuja tuotehallittuja tuotteita. Näin ollen henkilökunnan 

pääasiallinen tehtävä on tuotemallin ylläpito ja kehitys. Tämä vähentää 

osittain pelkkien 2D-piirtäjien tarvetta, koska kaikkea projektikohtaista do-

kumentaatiota ei enää tehdä järjestelmällisesti uudelleen. Tuotemallipoh-

jaisen projektityöskentelyn perusajatus esitetään kuvassa 22. Tietojärjes-

telmäkehityksen seurauksena normaalin 2D-suunnittelijan työnkuva saat-

taa kaventua niin olemattomaksi, että heille ei jää tehtäväksi muuta kuin 

normaalien uloslyöntien valmistaminen. Se ei ole työssäkehittymisen kan-

nalta tarkoituksenmukaista. Edellinen skenaario hukkaa resursseja ja 

saattaa jopa aiheuttaa ammattitaitoisen työvoiman siirtymisen pois yhtiön 
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palveluksesta. Erityisesti asia saattaa koskee useita tiedotukseltaan ja  pe-

rusteluiltaan vajavaisia muutosprosesseja läpikäynyttä vanhempaa suunit-

telijakuntaa. Tässä ryhmässä pessimistisyys on suurinta. Pienellä ja hie-

man syrjäisellä paikkakunnalla toimittaessa, johon pätevän työvoiman 

saanti tuottaa vaikeuksia, on tämä seikka varmasti vakava ongelma.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Kuva 22. Vasemmalla tavanomainen projektisuunnittelumalli ja oikealla tuotemalliin 

perustuva työskentelytapa [26
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Jotta säilytettäisiin pätevä työvoima yrityksen palveluksessa ja mahdollis-

tettaisiin jatkuva työssäkehittyminen on muutosprosessia aloitettaessa 

pohdittava ainakin seuraavia asioita: 

 

� mitkä ovat muutoksen kriittisimmät aihealueet 

� miten perustella muutostarpeet  

� tunnistettava käyttäjäroolit 
o tiedon tuottaja (mekaniikkasuunnittelija) 

o tiedon tarkastaja (pääsuunnittelija) 

o tiedon hyödyntäjä (oheismateriaalin tekijä) 

� kuinka järjestää riittävä koulutus ja tuki 

� olisiko harkittava toimintojen osittaista ulkoistamista esimerkiksi 

uloslyöntien osalta 
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Johdon tärkeimpiin tehtäviin kuuluu varmistaa tasainen kuormitus organi-

saatioin eri alueilla ja valvoa, että erilaiset ohjaus- ja seurantajärjestelmät 

mahdollistavat uusien toimintamallien mukaisen toiminnan. Henkilöstön 

roolina on toimia muutoksessa johdon avustajana  ja sekä oman työnsä 

että osaamisensa aktiivisena kehittäjänä. Avustamisella tarkoitetaan ra-

kentavaa kritiikkiä ja oman kokemuksen sekä näkemyksen tuomista kehi-

tystyöhön.  Kuvassa 23 esitetään muutosprosessin eri vaiheet ja niissä 

käsiteltäviä asioita. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
Kuva 23. Muutosten hallinnan eri osa-alueet [mukailtu 6, s. 92]. 

JOHTO 
ORGANISAATIO 

PROSESSIT 

SEURAAMINEN 
 

• SITOUTUMINEN 
• KOULUTUS 
• TUKI 
• MUUTOKSEN SUUNTA 

TOTEUTUS
 

• ARVIOI VALMIUS 
• OSALLISTUMINEN  
• KOULUTUS JA TUKI 
• VIESTINTÄ 
• VALMENNUS 
• MUUTOSVASTAISUUDEN 

PURKAMINEN 
 

SUUNNITTELU 
 

• MUUTOKSEN JOHTAMI-
NEN 

• ORGANISAATION TOI-
MINNAN KEHITTÄMINEN 

• OSAAMISEN KEHITTÄMI-
NEN 

• TAVOITELLUT HYÖDYT 
• JOHDON ROOLI 
• TUNNISTA RISKIT 
• OPPIMISEN PROSESSI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

73



4. 3D-PILOT- PROJEKTI 

 

4.1 Pilot-projektin tavoitteet ja LMDF-3716 yleisesti  

 

3D-mallinnusohjelmiston implementoinnissa tehtiin pilot-projekti, jonka ai-

kana kehitettiin täysin uuden tyyppinen kalkkisaostin, tuotenimeltään 

LMDF-3716 (Lime Mud Disc Filter). Pilotin tavoitteena oli tutkia vaikutuksia 

muihin tietojärjestelmiin ja tulosten perusteella kehittää 3D-

suunnittelujärjestelmän käyttöön sopivat toimintamallit. 

 

LMDF korvaa samaa tehtävää hoitavan CPR-suodattimen. Täysin uudella 

konstruktiolla pyritään aikaisempaa parempaan tuotantokapasiteettiin sekä 

tuotteiden moduloinnin kautta säästämään omia valmistuskustannuksia. 

Laite on osa sellutehtaan kemikaalikiertoon kuuluvaa  kaustisointiproses-

sia ja kuuluu siinä niin sanottuun kalkkikiertoon. Kalkki on kiertävä apuke-

mikaali, jota käytetään soodakattilasta tulevan viherlipeän muuttamiseksi 

valkolipeäksi [34]. 

 

LMDF-3716 rakentuu kahdeksasta suuremmasta osakokoonpanosta. Lait-

teessa on runko, altaat, syöttösekoitin, keskiakseli ja kuusitoista suodatin-

sektoria, korkeapainepesujärjestelmä, huuva, kolakuljetin ja käytöt. Ku-

vassa 24 on esitetty laitteen kokoonpano ilman kolakuljetinta.  

 

Laitteen toiminta perustuu alipaineistettuun pyörivään keskiakseliin, jonka 

kautta sakeutuksessa syntynyt suodos poistuu muuhun kemikaalikiertoon. 

Altaiden alapuolella olevan syöttösekoittimen avulla ylläpidetään sopivaa 

kalkkiliejun pinnankorkeutta. Korkeapainepesulaitteiston tehtävänä on 

poistaa tietyin väliajoin suodatinsektoreiden pintaan saostuva kalkkikerros. 

Huuvan tärkein tehtävä on pitää haitalliset kaasut poissa tehdasilmasta 

sekä estää kalkkipölyn leviäminen. 
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Kuva 24. LMDF-3716 rakenne [26]. 

 

 

4.2 Aikataulu ja osallistujat 

 

Syksyllä 2001 aloitettu LMDF:n kehitysprojekti aloitettiin pienellä kaksi-

kiekkoisella prototyypillä, jota testattiin Savonlinnan konepajalla. Myö-

hemmin kesällä 2002 prototyypin testausta jatkettiin oikeassa selluteh-

dasympäristössä. Prototyypistä saatujen tulosten perusteella aloitettiin 

täysimittaisen laitteen kehitystyö osana laitteen toimitusprojektia. 

 

Laitteen suunnittelu jaettiin osakokonaisuuksien perusteella. Andritzin 

oman suunnitteluosaston tehtäväksi tuli runkorakenteen, altaiden, syöt-

tösekoittimen ja keskiakselin komponenttien suunnittelu. Huuvan, kolakul-

jettimen ja korkeapainepesujärjestelmän suunnittelu annettiin alihankkijoil-

le. Omalta suunnitteluosastolta osallistui projektiin alkuvaiheessa kolme 

suunnittelijaa ja projektin loppuvaiheissa yhdestä kahteen. Komponenttien 
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ja osakokoonpanojen suunnittelutyölle asetettiin takarajaksi joulukuun lop-

pu 2002, jonka jälkeen laitteen valmistus aloitettiin.  

  

4.3 Suunnitteluvaiheen aikana tehdyt 3D-mallinnustyötä ja tiedon-
siirtoa koskevat huomiot 

 

Toimitusprojektisuunnittelun ja tuotekehityksen yhdistäminen rinnakkaisik-

si prosesseiksi on hyvin haasteellista johtuen tiukasta aikataulusta. Uusien 

suunnittelutyökalujen käyttö lisää haasteellisuutta entisestään. Ennen lait-

teen suunnitteluvaiheen alkua tiedettiin, että Proper-Itin ja Projectorin vä-

listä linkkiä ei ehditä saattamaan toimintakuntoon. Linkin puute ei tosin 

merkittävästi lisää tehtävän työn määrää verrattuna toimintaan 2D-

maailmassa. Toimiessaan linkki kuitenkin nopeuttaa mallinnustyötä merkit-

tävästi Proper-Itin selkeän käyttöliittymän ansiosta. 

 

Suurin osa osien mallinnustyöstä tehtiin Inventorin 5.3 versiolla. Jonkin 

verran ongelmia tuotti siirtyminen 6.0 versioon. Inventorin mallinnusytimen 

vaihtuminen Spatial Technology Incin kehittämästä – myöhemmin Das-

sault Systemesin ostamasta [35] – Acis ytimestä Autodeskin omaan Sha-

pe Manageriin muutti myös samalla Projectorin ja Proper-Itin välisen linkin 

rakennetta. Version vaihtuminen aiheutti malleihin pieniä geometriavirheitä 

luettaessa 5.3 versiolla tehtyjä malleja 6.0 versioon. Ongelma on tosin on 

poistettavissa käyttämällä 6.0 version mukana tulevaa kääntäjää. Lujuus-

laskennan ja NC-koneistuksen kannalta tietämättömyys mallinnusversios-

ta on kiusallinen, koska molemmissa vaaditaan tarkasti mallinnettua geo-

metriaa. Jatkoa ajatellen olisi ehkä harkittava automaattista päivitysmah-

dollisuutta joko eräajona tai mallia avattaessa. 

 

Erittäin suureksi ongelmaksi havaittiin kokoonpanojen suureksi kasvanut 

tiedostokoko. Tiedostojen koko kasvoi osittain sopivan mallinnustekniikan 

puutteesta. Koonpanojen käsittelyn helpottamiseksi alikokoonpanojen osia 

oli liitettävä kiinteästi yhteen, eli tehtävä niin sanottu derived part. Tiettyjä 
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osia oli myös mallinnettava varsin karkeasti. Alihankkijoilta SAT-

formaatissa saadut 3D-mallit kangistivat osaltaan pääkokoonpanon. Suuri 

tiedostokoko häiritsi myös tulostamista, koska hitaasti aukeava  kokoon-

panomalli oli aukaistava tulostusta varten kokonaan. 

 

Yleisesti huomattiin, että mallin luomista ei kannata aloittaa miettimättä 

ensin laitteen kokoonpanomallia ja valmistuksen vaatimuksia 2D-

piirustukselta. Näitä vaatimuksia tulee verrata Inventorin ominaisuuksiin. 

Tämä on tärkeää, koska Inventorilla on kehittymättömiä ominaisuuksia 2D-

piirustusten generoinnin suhteen.  Mallinnettaessa täytyy esimerkiksi muis-

taa millaiset leikkaukset ovat mahdollisia toteuttaa 2D-maailmassa. Inven-

tor 6.0 sisältää vielä runsaasti epäloogisuuksia ja suoranaisia virheitä esi-

merkiksi hitsausmerkinnöissä. Mallinnettujen osien välisten kokoonpanora-

joitteiden esisuunnitteluun tulee kiinnittää myös paljon huomiota osien 

vaihtokelpoisuuden ja mitoitusmuutosten helpottamiseksi revisioita ja va-

riantteja tehtäessä. 

 

Hitsauskokoonpanojen käsittelyyn tarkoitettua työkalua ei ehditty testaa-

maan tarkemmin, koska se tuli vasta versioon 6.0. Sen ominaisuudet  

huomattiin kuitenkin huonoiksi myöhemmin. Työkalu mahdollisti vain tietyn 

tyyppisten hitsien tekemisen jättäen runsaasti puutteita railojen muotoihin. 

 

Tiedonsiirto valmistuksen ja alihankkijoiden kanssa huomattiin myös on-

gelmalliseksi. Valmistuksen järjestelmiä varten kaikki 2D-piirustukset oli 

käännettävä DWG-formaattiin, koska hankintaosasto käyttää sähköistä 

muotoa esimerkiksi polttoleikattavia osia hankittaessa. Menettely hukkaa 

tallennuskapasiteettia, koska samaa tietoa säilytetään useammassa pai-

kassa ja lisää samalla myös valmistusvirheiden mahdollisuutta. Yhtenä 

ratkaisuna olisi siirtää hankintaosastolla tarvittavien 2D-piirustusten kon-

vertointi täysin valmistuksen tehtäväksi, mutta tämä ratkaisu olisi vain on-

gelman siirtoa toimitusketjussa. Ongelmia aiheuttaa myös Inventorin 
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DWG-kääntäjä, joka ei toimi aivan virheettömästi kaikkien elementtien 

suhteen.   

 

4.4 3D-mallinnustyölle määritetyt toimintatavat  

 

Andritz Oy:ssä on meneillään osana 3D-suunnittelujärjestelmien käyttöön-

ottoprojektia toimintatapojen yhtenäistämisprojekti, jossa tavoitteena on 

lisätä toimipisteiden välistä kollaboraatiota. Projektissa selvitetään esimer-

kiksi erilaisten nimikejärjestelmien ja piirustuspohjien yhdistämisvalmiuk-

sia. Tämän tavoitteena on 3D-mallin riippumattomuus suunnittelutoimipis-

teestä, jolloin samaa mallia voidaan käyttää missä tahansa ja siitä voidaan 

kerätä ja syöttää samat nimiketiedot ERP- tai EDM-järjestemään.   

 

Suunnittelusäännöt. 
Pilot- ja yhtenäistämisprojektin tulosten perusteella laadittiin Inventorilla 

tehtävälle mallintamistyölle seuraavat säännöt: 

 

� pääkoordinaatisto ja origo projisoidaan, jotta malleille saadaan sel-

keä mitoituksen lähtöpiste ja estetään matemaattisesti oikean mutta 

geometrisesti väärän muodon syntyminen 

� mallinnus tehdään ylimmän tason kokoonpanoasentoon, mallien 

toiminnan ja käyttötarkoituksen ymmärtämisen helpottamiseksi 

� kokoonpanorajoitteet: 

o mahdollisuuksien mukaan tehdään tilavarausosa, niin sanot-

tu layout osa 

o mallinnettavan osan alkuun lisätään derivointi layoutista 

o luodaan ja käytetään aputasoja, joiden välille rajoitteet sijoi-

tetaan osien vaihtamisen helpottamiseksi 

� sketchien eli mallinnustasojen määrä optimoidaan tiedostokokojen 

pienentämiseksi.  

o  sketchien määrä maksimoidaan esitettävään tietoon nähden 

o sketchien esittämä piirretieto minimoidaan  
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� käytetään ja kopioidaan valmiita piirteitä, esimerkiksi viisteitä, pyö-

ristyksiä ja reikiä 

� mallinnetaan valmistusmenetelmän mukaisesti. 

o ensin luodaan aihio, josta työstetään ainetta pois 

� Koneistuskuva derivoidaan kokoonpanosta (saadaan yksi osa ilman 

kokoonpanorajoitteita)  

� käytetään taivutustaulukkoa yli 90° taivutuksille 

� Lujuuteen vaikuttavat muodot mallinnetaan tarkasti (esimerkiksi 

pääteurat, päästöt) 

 

Valmistuksen huomioiminen. 
Valmistuksen kannalta erityistä huomiota on kiinnitettävä yksityiskohtien, 

toleranssien ja kierteiden mallintamiseen ja esitystapaan. Toimintamalleja 

näihin seikkoihin ei pystytä vielä täysin määrittelemään nopeana jatkuvan 

ohjelmakehityksen vuoksi. 

 

Pilotin aikana hankittu EdgeCAM SolidMachinist-moduuli käsittelee Inven-

torilla tehtyjä 3D-malleja yhtenä kappaleena, pelkkänä geometriana. Tä-

män vuoksi kaikkien koneistettavien kokoonpanojen pitää olla yhtenäisiä 

ilman kokoonpanorajoitteita. Geometrian muutostyön vähentäminen val-

mistuksessa edellyttää  tarkkaa mallintamista jo suunnittelussa eli kaikkien 

koneistettavien muotojen tulisi näkyä mallissa. Tämä vaatimus ei kuiten-

kaan ole realistinen, koska suurempien pääkokoonpanomallien tiedosto-

koko kasvaa hallitsemattomasti ja vaikeuttaa muita yrityksen toimintoja 

oleellisesti. Käydyissä keskusteluissa on päädytty pitäytyä ratkaisussa, 

jossa valmistus tarkastaa geometrian oikeellisuuden 2D-piirroksista ja täy-

dentää sen esimerkiksi terävien särmien viisteillä. Suunnittelu mallintaa 

tarkasti kaikki oleellisesti rakenteiden lujuuteen vaikuttavat piirteet.  

 

Toleranssit. 
Rakenteissa esiintyvien toleranssien esittämistapa on toinen merkittävä 

mallinnustyössä huomioitava seikka. Valmistusystävällisyyttä ajateltaessa 
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koneistettavat kappaleet tulisi mallintaa aina toleranssialueen puoleen vä-

liin, jotta sähköisessä muodossa oleva geometria olisi hyödynnettävissä 

NC-ohjelmointia tehtäessä. Tässä kohtaa risteävät toleroinnin tavoitteet ja 

tarkoitus. Toleroinnin tarkoituksena on ideaalisen muodon ja mitan saavut-

taminen mahdollisimman vähäisillä kustannuksilla – niin suunnittelussa, 

valmistuksessa kuin huollossakin [20, s. 130]. Näin ollen rakenteille voi-

daan sanoa asetettavan toleransseja yleensä kahdesta syystä: 

 

� varmistetaan tuotteiden osien oikein toimiva kokoonpano 

� varmistetaan osien vaihtokelpoisuus 

 

Valmistuksen tavoite on pyrkiä koneistamaan kappaleet toleranssialueen 

puoliväliin. Ristiriita syntyy siitä, että kaikki tarvittavat toleranssit eivät ole 

symmetrisiä ja tällöin kokonaisen laitteen toiminnan kannalta tärkeä tavoi-

temitta ei ole alueen puolessa välissä, vaan esimerkiksi toisessa laidassa. 

Epäsymmetrisiä toleransseja käytetään yleisesti hitsattavissa levyraken-

teissa, joissa on huomioitava hitsauskutistumat.  

 

3D-mallinnuksen kannalta ajateltaessa ratkaisuvaihtoehtoja toleroinnin 

tiedonsiirto-ongelmaan on käytännössä neljä [20, s. 136]: 

 

� suunnittelusta lähetetään valmistukseen nimellismittainen geomet-

ria ja valmistus korjaa geometrian käsin. 

� suunnittelusta lähetetään valmistukseen nimellismittainen geomet-

ria. NC-ohjelmoinnissa tehdään automaattinen geometrian muun-

nos (toleranssitiedon suodatus esim. tekstitiedosta) 

� suunnittelujärjestelmä siirtää haluttaessa tosimittaisen geometrian 

ja valmistus hyödyntää geometrian suoraan NC-ohjelmoinnissa 

� suunnittelujärjestelmä ja NC-ohjelmointijärjestelmä käyttävät samaa 

esitystapaa. Täysin integroitu järjestelmä 
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Nykyinen Inventorin ja EdgeCAMin yhdistelmä tukee ensimmäistä ja kol-

matta vaihtoehtoa. Käytännöksi on kuitenkin sovittu ensimmäisen vaihto-

ehdon mukainen malli, jossa valmistus tarkastaa sähköisessä muodossa 

olevan geometrian oikeellisuuden 2D-piirustusten avulla ja muuttaa tole-

ranssit haluamakseen. Toimintamallia saatetaan muuttaa siinä vaiheessa, 

kun Inventoriin saadaan joustavampi toleranssityökalu. Työkalun minimi-

vaatimuksena on portaaton tosimitan määrittely toleranssialueella. 

 

Mutterikierteet. 
Mutterikierteiden esitysmuoto on EdgeCAMin määräämä. EdgeCAM tun-

nistaa kierteen piirteenä, jos se mallinnetaan Hole Wizard- komennon 

kautta. Tällainen toimintapa nopeuttaa valmistuksessa kierteen tekemi-

seen käytettävien työkalujen valintaa NC-ohjelmaa tehtäessä. Komennon 

käyttöä rajoittaa vielä Inventor 6.0 standardikierretaulukoissa havaitut vir-

heet, joiden kuitenkin uskotaan poistuvan seuraavan ohjelmaversion myö-

tä.  

 

FEM-laskenta. 
FEM-laskenta asettaa myös vaatimuksia 3D-mallinnukselle. Tietyissä ta-

pauksissa mallien yksityiskohtia on poistettava laskennan nopeuttamisek-

si. Tämä koskee varsinkin suunnittelijoiden 3D-CAD-järjestelmiin integroi-

tuja FEM-ohjelmistoja. Näissä FEM-ohjelmistoissa on paljon automatisoi-

tuja toimintoja verrattuna perinteisempiin asiantuntijaohjelmistoihin. Esi-

merkkinä automatisoiduista toiminnoista voidaan mainita elementtikoon 

valinta ja elementtiverkon teko, jotka liian pienten yksityiskohtien ohjaa-

mana rasittavat laskentaa huomattavasti [36].    

 

 

 

 

 
 

81



4.5 Muut suunnittelutyön tehokkuuden parantamiseksi tehtävät 
muutokset 

 

Tulostuksen järjestäminen on vielä pilot-projektin jälkeenkin kesken. Mas-

satulostusta ei voida tehdä sopivien hakuohjelmien puuttuessa. Tällä het-

kellä on harkinnassa tehdäänkö ProDWG:hen kokonaan uusi käyttöliitty-

mä ja laajennetaan tietokantojen rakennetta käsittelemään myös Invento-

rin tuottamia tiedostoja. Toinen ratkaisuvaihtoehto on X-Inventor-nimellä 

kehitettävä projektikohtaista 3D-mallitietoa käsittelevä ohjelma, jonka yh-

teyteen on liitetty myös massatulostuksen mahdollisuus.  

 

Projectorin ja Proper-Itin välille tehtävän linkin kehitystyö etenee hyvää 

vauhtia. Kokonaisuutena tiedonkulku Inventorista Projectoriin on vielä 

epästabiili Inventorin kaatuessa usein erinäisistä syistä. Myös tiedonsiir-

rossa Proper-Itin ja Inventorin 2D-piirustusten otsikkotaulutietojen välillä 

sisältää jonkin verran virheellisyyksiä. Talven 2003 aikana on tehty paljon 

hyvää työtä ja Proper-It onkin käytössä jo tulevissa projekteissa. 

 

Kokoonpanojen käsittelyn kehittäminen on avainasemassa haettaessa ai-

kasäästöjä suunnittelusta. Yhdeksi mahdollisuudeksi käsitellä laajoja pal-

jon osia sisältäviä kokoonpanoja on ideoitu Inventorin derived-part-

tyyppinen kokoonpanojen hallinta, joka kuitenkin säilyttäisi erillään osien 

kokoonpanorajoitteet. Tällöin kokoonpanoa hallittaisiin ulkoisessa järjes-

telmässä niin, että Inventorissa olisi vain osakokoonpanoja ja ulkoisessa 

järjestelmässä yksinkertaistetulla geometrialla varustettu täydellinen ko-

koonpanomalli. Kokoonpano rakentuisi moduuleista, joiden liitospinnat oli-

si määritelty tarkkaan. Osien kokoonpanorajoitteiden ollessa tallennettuna 

erillään, mahdollistettaisiin myös tarvittaessa alikokoonpanojen geometri-

an sisäänlukeminen ja muuttaminen Inventorissa. 

 

Toimenpiteet valmistuksessa 3D-mallinusta hyödyntävien järjestelmien 

käyttöönottamiseksi ovat olleet EdgeCAM-hankintoja lukuunottamatta vä-
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häisiä. 3D-mallinnuksen lisääntyessä suunnittelussa lisääntyy samalla 

myös valmistuksen kiinnostus 3D-geometriaa hyödyntäviin järjestelmiin. 

Eräs nykyään laajalti käytössä olevista 3D-teknologioihin perustuvista 

valmistusjärjestelmistä on  valukappaleiden valmistusprosessi. Siinä 3D-

CAD-geometriaa voidaan hyödyntää esimerkiksi pikamallien tekemisessä, 

kaavauksessa ja valuprosessin simuloinnissa [37, s. 30 ]. Tiedonsiirrossa 

käytetään yleisesti neutraalia STL-formaattia, joka mahdollistaa vuorovai-

kutteisen keskustelun tuotesuunnittelijan ja valuprosessin suunnittelijan 

välillä. Muita kehityskohteita tulevaisuudessa oman valmistuksen 3D-

mallien hyödyntämistä ajatellen ovat CAPP-työkalut, jotka tukevat luvussa 

3.3.5 kuvattua PLM-ajattelua.  

 

Yhtenä mielenkiintoisimmista 3D-mallinuksen ja multimedian sovelluskoh-

teista voidaan pitää tulevaisuudessa virtuaalisen etähuollon järjestämistä 

sellutehtaille. Etähuoltojärjestelmän ideana on vähentää asennuskohtee-

seen lähetettävän henkilöstön määrää kohteesta lähetettävän interaktiivi-

sen videokuvan avulla. Asennuskohteessa ei parhaimmassa tapauksessa 

enää tarvittaisi asiantuntijoita lainkaan, vaan he voisivat olla omassa toi-

mipisteissään seuraamassa työn etenemistä ja etsiä samalla asennus-

työssä tarvittavaa tietoa. Järjestelmä perustuu lisättyyn todellisuuteen, jos-

sa videokuvaan lisätään kohdistettu 3D-CAD-mallista tehty virtuaalimalli. 

Järjestelmän rakentuu asennuspaikalla olevasta etäohjattavasta kameras-

ta, laserosoittimista, reaaliaikaisesta prosessidatasta sekä mahdollisuu-

desta jakaa toimijoiden kesken dokumentteja ja ohjelmien käyttöliittymiä. 

Asennuskohteeseen tarvitaan myös tavallinen kannettava tietokone asian-

tuntijan kanssa kommunikointia varten [17, s. 25]. 
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET JA JATKOTOIMENPITEET 

 

5.1 3D-suunnitteluun siirtymisen taloudelliset vaikutukset 

 

Kuvassa 25 esitetään karkeasti tuotteen hintaan vaikuttavat tekijät. Kuvan 

perusteella voidaan sanoa, että ohjelmistojen osuus hinnasta on pieni, 

mutta niiden merkitys organisaation toiminnan kannalta suuri. Työntekijöi-

den oman panoksen osuus kertyvistä kustannuksista on huomattava. Näin 

ollen on siis selvää, että työhön sopivilla työkaluilla ei välttämättä saada 

aikaan aina toivotunlaista tulosta, jos henkilökuntaa ei saada motivoitua 

tekemään työtä sovituilla periaatteilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Kuva 25. Tuotteen hintaan vaikuttavat tekijät valmistavissa yrityksissä [1, s. 22]. 
 

v  
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Valmistavassa yrityksessä tuote on lopulta se, josta yritys voittonsa saa. 

Tuotteen saaminen kilpailukykyiseksi vaatii kaikkien sidosryhmien panos-

tuksen. Konseptoinnin jälkeisessä vaiheessa, eli tuotesuunnittelussa, 

määrätään suurin osa tuotteen kustannuksista. Nykyisten trendien mu-
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kaan näihin kustannuksiin pyritään vaikuttamaan toimitusketjun loppu-

päässä olevista sidosryhmistä ja tukemaan näin suunnittelun päätöksen-

tekoa. Samalla yrityksen liiketoimintaprosessit lähentyvät toisiaan paran-

taen jatkuvasti tiedonvälitystään.  

 

3D-suunnitteluun siirtyminen merkitsee myös täysin uudentyyppisten oh-

jelmistojen käytön yleistymistä. Kynnys siirtyä uusiin teknologioihin on suu-

ri, koska investoinnin kustannukset ovat moninkertaiset verrattuna käytös-

sä oleviin järjestelmiin. Tutkimuksissa on osoitettu, että laajemmat tuotteen 

elinkaaren hallintaan liittyvät järjestelmäinvestoinnit ovat kannattaneet 

parhaiten [38, s. 7]. On kuitenkin huomattava, että lähteessä [38] tutki-

muksen kohteena olleiden yritysten tuotteet ovat luonteeltaan täysin erilai-

sia kuin Andritzin. Niiden valmistamat tuotteet monimutkaisia ja sarjat suu-

ria. Tuotteiden erilaisuuden vuoksi ei vertailua näihin tutkittuihin yrityksiin 

voida kaikilta osin tehdä. Hyvinä vertailukohteina voidaan kuitenkin pitää 

seuraavia tekijöitä ja niiden vaikutuksia käytettyihin järjestelmiin: 

 

� tiedonhakuaika lyheni 80 % 

� suunnittelumuutosten määrä väheni 65 % 

� valmistusprosessin suunnitteluun käytetty aika lyheni 40 % 

� Time to market-ajan lyheni 40 % 

� suunnitteluaika lyheni 10 %  

 

Erityisesti näissä tutkimustuloksissa näkyy se, että suunnitteluprosessista 

ei suuria säästöjä saada aikaan, vaan säästöt tulevat paremmin organi-

soidusta valmistuksesta, asennuksesta ja toimitusketjun hallinnasta. 

Suunnittelussa säästöjä saavutetaan vasta sitten, kun helposti muokattava 

DMU on valmis ja voidaan käyttää automatisoituja toimintoja hyväksi. 

 

Globaalin suunnittelun mahdollistamiseksi ja tiedonkulun sujuvuuden ta-

kaamiseksi on kehitetty neutraaleja tiedonsiirtostandardeja, kuten STEP 

(STandard for the Exchange of Product Model Data). Näiden standardien 
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tarkoitus on siirtää samalla tavalla määriteltyä tietoa eri järjestelmien välillä 

tukien samalla myös rinnakkaissuunnittelua (CE, Concurrent Engineering) 

[39, s. 2]. Standartoidun tiedonsiirron myötä myös pelko laajojen ohjelmis-

toinvestointien epäonnistumisesta saattaisi pienentyä huomattavasti ja 

auttaa näin koko yrityksen kattavien PLM-implementointien yleistymistä.  

  

Ohjelmistoinvestointien kustannukset yritykselle. 
On arvioitu, että suurin osa laajojen ohjelmistoinvestointien kustannuksista 

syntyy ulkoa ostettavasta ja omasta työstä, ei niinkään laitteista ja ohjel-

mistosta. Suurin osa kuluista muodostuu käyttöönottoprojektin aikana ja 

sen pituus ja laajuus ovat ratkaisevassa asemassa. Kansainvälisyys, pro-

jektin sisältö, integroinnit muihin järjestelmiin vaikuttavat lopulliseen hin-

taan huomattavasti.  

 

Omasta työstä aiheutuvia kustannuksia ovat muun muassa [6, s. 110]: 

 

� Kilpailevien toimittajien ja ohjelmistojen vertailu 

� järjestelmän määrittely, suunnittelu, käyttöönottoprojektin suunnitte-

lu ja hallinta 

� mahdolliset järjestelmän pilotoinnit 

� järjestelmän piiriin otettavan tiedon määrittely, hankinta ja muotoilu 

� järjestelmän pystyttäminen, ohjelmointi, mahdolliset räätälöinnit, lii-

tynnät muihin järjestelmiin. 

� tiedon massasiirrot 

� järjestelmän testaus 

� koulutus, ohjeiden ja tukimateriaalin valmistus 

� ylläpito ja tuki käyttöönottoprojektin jälkeen 
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Ohjelmisto ja laitteistohankinnoista aiheutuvia kuluja, jotka tulee huomioi-

da järjestelmää hankittaessa:  

 

� Ohjelmistolisenssit 

o kelluva 

o kiinteä 

o hankinta omaksi / vuokralle 

o lisämoduulit 

� Tietokantalisenssit 

� Laitteistohankinnat 

o palvelimet 

o työasemat 

o tulostimet 

� Laitteistojen, lisenssien ja ohjelmistojen ylläpito 

o yleensä noin 15-25% ohjelmistolisenssin hankintahinnasta 

 

3D-mallinnusjärjestelmillä saavutettaviin suoriin hyötyihin on esitetty läh-

teessä [20, s. 34] kolme erillistä mitattavaa etua. Yhtälöllä 1 voidaan arvi-

oida 3D-suunnittelulla saavutettavia aika- tai suunnittelukustannussäästö-

jä, yhtälöllä 2 kuvataan suunnitteluvirheiden vähenemisestä saatavia kus-

tannussäästöjä ja yhtälöllä 3 kuvataan suunnitteluvirheiden vähenemises-

tä tuotannossa saatavia kustannussäästöjä.  

 

DDDASSKSäästöt 32/3 ηη ⋅⋅⋅=   (1) 

 

jossa  SK  = suunnittelukustannukset 

  AS = 3D:n käytöllä saavutettavissa oleva ajansäästö [ % ] 

  η3D/2D = 3D-suunnittelun osuus kaikesta suunnittelusta [ % ] 

η3D     = 3D:tä käyttävien henkilöiden suunnitteluun käyttämä 

ajan osuus kokonaissuunnitteluajasta [ % ] 

 

 

 
 

87



211 EETSKSäästöt ⋅⋅⋅=    (2) 

 

jossa  SK  = suunnittelukustannukset 

  T1 = tuotemuutoksiin ja revisioihin kulunut aika [ % ] 

  E1 = suunnitteluvirheiden osuus tuotemuutoksista [ % ]  

E2    = suunnitteluvirheiden väheneminen 3D-suunnittelun 

ansiosta [ % ] 

 

DDDEEERKSäästöt 32/3321 ηη ⋅⋅⋅⋅⋅=  (3) 

 

jossa  RK  = revisioista ja korjauksista aiheutuneet kustannukset 

  E1 = suunnitteluvirheiden osuus tuotemuutoksista [ % ]  

E2       = suunnitteluvirheiden väheneminen 3D-suunnittelun 

ansiosta [ % ] 

E3       = tuotantoon vaikuttavien virheiden osuus [ % ] 

η3D/2D = 3D-suunnittelun osuus kaikesta suunnittelusta [ % ] 

η3D     = 3D:tä käyttävien henkilöiden suunnitteluun käyttämä 

ajan osuus kokonaissuunnitteluajasta [ % ] 

 

Hitausrobotin off-line-ohjelmointiohjelman investointi. 
Esimerkkinä ohjelmistoinvestoinneista käsitellään hitsausrobotin etäohjel-

mointiohjel-mistoon investointia. Savonlinna-Worksin suuremmalla Moto-

man robotilla hitsataan tällä hetkellä pyörähdyssymmetrisiä kappaleita, ku-

ten DD-pesurin rumpuja. Robotin käyttöaste jää sopivien tuotteiden puut-

tuessa hyvin pieneksi. Nykyään ohjelmointi tapahtuu opettamalla eli on-

line-ohjelmointina. Ohjelmoinnin yhteismäärä on vuodessa keskimäärin 

kaksisataa tuntia.  

 

Liitteessä 6 on eritelty eri ohjelmointitapojen takaisinmaksuaikaan vaikut-

tavat tekijät ja lähtöarvojen suuruudet. Oletuksina laskennassa on, että 

säästöjä ei synny muualta kuin pelkästä ohjelmoinnista. Laskennassa ei 

myöskään oteta huomioon sisäisen koron vaikutusta, koska  tavoiteltu aika 
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on joka tapauksessa lyhyt. Etäohjelmointi-ohjelmiston tarkoitusta ja muita 

ominaisuuksia on pohdittu luvussa 3.3.4.  

 

Laskenta perustuu tavanomaiseen takaisinmaksuajan laskentakaavaan 

(4), jossa kokonaisinvestointia verrataan investoinnin vuodessa tuottamiin 

säästöihin. 

 

( )DCB
ATMA

+−
=     (4) 

 

jossa  TMA = takaisinmaksuaika [ a ] 

  A = investoinnin kokonaiskustannus [ € ]  

B = on-line-ohjelmoinnin kokonaiskustannukset [ €/a ] 

C  = off-line-ohjelmoinnin kokonaiskustannukset [ €/a ] 

D = off-line investoinnin vuosikustannukset [ €/a ] 

 

Ensimmäisessä laskentavaiheessa on tutkittu tilannetta, jossa ohjelmointi-

työ siirretään vain pois robotilta etätyönä tehtäväksi. Näin ollen opettamal-

laohjelmointiin sekä etäohjelmointiin käytetään saman verran aikaa. Toi-

nen laskentavaihe kuvaa tilannetta, jossa etäohjelmoinnissa käytetään hy-

väksi laitteiden symmetriaa ja samankaltaisia hitsejä. Tällöin arvioidaan 

aikasäästöä syntyvän noin 50 % verrattuna opettamallaohjelmointiin.  

 

Tavoitteena laskennoilla on etsiä sopivaa ohjelmointituntimäärää, jolloin 

investointi alkaa kannattamaan. Kokonaisohjelmointiajan määrää on vari-

oitu 200 – 800 tuntiin viidenkymmenen tunnin välein. Kuvassa 27 esite-

tään ensimmäisen laskentavaiheen tulokset ja kuvassa 28 toisen lasken-

tavaiheen tulokset. 

 

Kuvasta 27 havaitaan, että investointi alkaa olla kannattava noin 310 tun-

nin ohjelmointimäärällä, jos ajatellaan ohjelmiston edustajan  antamaa 

suositusta 1.5 vuoden takaisinmaksuajasta [22]. Kuvasta 28 nähdään ro-

 
 

89



bottihitsaukseen hyvin soveltuvan kappaleen tuomat edut. Investoinnin ta-

kaisinmaksuun tarvitaan enää noin 260 ohjelmointituntia. Jos robotti on 

poissa käytöstä 800 tuntia, tarkoittaa se noin 25 % vuosittaisesta koko-

naistyöajasta, joka ei ole tehokkaassa tuotantokäytössä. Kuvaajista voi-

daan päätellä säästöjen syntyvän nopeasti 400 – 450 ohjelmointitunnin 

jälkeen. Laskennan perusteella voidaan todeta, että robotille täytyy saada 

lisää robottihitsaukseen sopivia tuotteita. Vasta sen jälkeen ohjelmoinnin 

lisääntyessä kannattaa harkita off-line-investointia.  

 

Off-line investoinnin takaisinmaksuaika, kun T1 = T2
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Kuva 26. Off-line-ohjelmointi-investoinnin kannattavuus, kun ohjelmointi siirretään pois 

robotilta. T1 tarkoittaa etäohjelmointiaikaa, T2 opettamallaohjelmointiin kuluvaa aikaa. 
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Off-line investoinnin takaisinmaksuaika, kun T1 = 0.5T2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

T2 [h]

ta
ka

is
in

m
ak

su
ai

ka
 [a

]

 
 
Kuva 27. Off-line-ohjelmointi-investoinnin kannattavuus, kun tuote on suunniteltu robotilla 

hitsattavaksi. T1 tarkoittaa etäohjelmointiaikaa, T2 opettamallaohjelmointiin kuluvaa aikaa. 

 
 

5.2 Yhteenveto saavutetuista tuloksista 

 

Tässä diplomityössä tutkittiin 3D-pohjaisten suunnittelujärjestelmien vaiku-

tuksia tuotteen suunnitteluketjuun. 2D-suunnittelujärjestelmän nykytila-

analyysin avulla asetettiin käyttöönotettaville 3D-järjestelmille kehitysta-

voitteita. Päätavoitteena oli kokonaisläpimenoaikojen lyhentäminen ja tie-

donkulun parantaminen sidosryhmien välillä. Tavoitteiden saavuttamiseksi 

etsittiin järjestelmiä, jotka tukevat rinnakkaissuunnittelua tuotteen konsep-

tointivaiheesta kokoonpanoon asti.  

 

Nykyisillä Andritzin toimintamalleilla 3D-suunnittelu tuo lisäarvoa erityisesti 

tuotekehitykseen ja valmistuksen alkupäähän. Sopivien mittareiden puut-

tuessa on vaikea arvioida 3D-suunnittelulla saavutettavia aikasäästöjä. 

Tehdyn pilot-projektin arviointi säästöjen kannalta on melko kyseenalaista, 

koska sen tavoitteena oli löytää sopivia toimintamalleja ja puutteita tietojär-

jestelmissä, eikä testata toiminnan tehokkuutta. Useiden Inventorin toi-
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minnan kannalta tärkeiden ohjelmien puuttuminenkin tekee vertailusta 2D-

suunnitteluun turhaa. Järjestelmäkehityksen edetessä vaiheeseen, jossa 

tärkeimmät Inventorin käyttöön vaikuttavat tekijät – kuten Proper-It-linkki – 

saadaan toimimaan, täytyy suunnittelulle asettaa selkeät mittarit. Näin löy-

detään Inventorin ja Cadmill:in käytön välille tasapainotila siirtymäaikaan, 

jossa Inventorilla korvataan vähitellen 2D-piirtäminen.  

 

Inventorin tehokas käyttö toimitusprojekteissa edellyttää valmiita ja tehtä-

vien asiakaskohtaisten räätälöintien kannalta hyvin tehtyjä 3D-malleja. 

Mallien muuttamista rajoittavat tekijät on myös dokumentoitava niin, että 

muutosten teko onnistuu muiltakin kuin itse mallintajalta. Tästä syystä yh-

tenäiset mallinnussäännöt ovat avainasemassa esimerkiksi pyrittäessä 

pienentämään suunnittelusta aiheutuvia valmistuksen virhekustannuksia. 

Mallinnussääntöjen noudattamista on myös valvottava tarkasti siirtymävai-

heessa. Virhekustannusten vähentäminen ja suunnittelumuutosten siirtä-

minen aikaisempaan vaiheeseen ovat 3D-suunnittelusta saatavia suurim-

pia hyötyjä. Nämä säästöt tulevat muun muassa törmäystarkastelujen 

mahdollisuudesta. Siirryttäessä 2D-suunnittelusta  3D-suunnitteluun, on 

mallien rakentamiseen panostettava voimakkaasti, jotta vältytään tulevissa 

toimitusprojekteissa täydelliseltä uudelleenmallintamiselta sekä tavoite-

taan 3D-suunnittelulle asetetut aikasäästöt.  

 

Koko toimitusketjun läpimenoaikaan – myyjän tekemästä tarjouksesta asi-

akkaalla tehtäviin asennuksiin – ei pystytä laitesuunnittelun 3D-

mallinnuksella paljoa vaikuttamaan. 3D-suunnittelun vaikutukset näkyvät 

lähinnä paikallisina läpimenoajan lyhentymisinä, mutta kokonaisuutta aja-

teltaessa yksittäisen järjestelmän vaikutus on pieni. On kuitenkin aivan eri 

asia, jos toimitetaan tuotehallintaan kuulumaton laite, jonka kehitystyö on 

tehtävä alusta asti itse. Tällöin voidaan hyödyntää olemassa olevia järjes-

telmiä ja niiden rinnakkaissuunnittelua ja innovointia tukevia ominaisuuk-

sia. Innovoinnin merkitys kasvaa 3D-suunnitelun yleistymisen myötä jatku-

vasti. Nykyisiä toimitettavia vakioituja laitteita on helppo hallita tavanomai-
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sin 2D-työkaluin, mutta kehityksen aikaansaaminen on kallista, aikaa vie-

vää ja huonosti perusteltuna työntekijöistä jopa turhauttavaa. Muutosten 

tekemisen hankaluus aiheuttaa myös sen, että moni hyvä kehitysidea jää 

sopivien työkalujen takia kokeilematta. Tehdyissä tutkimuksissa  on huo-

mattu, että yksittäisinä saarekkeina toteutetut tietojärjestelmähankkeet ei-

vät vaikuta kokonaisuuteen oikeastaan mitenkään, mutta laajempana läpi-

vietyjen projektien hyödyt ovat olleet erittäin merkittävät [38].  

 

Tiedon haun oletetaan helpottuvan merkittävästi EDM-projektin valmistu-

misen myötä. Tiedonhaku toimii tällöin tiedonluojaa rasittamattomalla ve-

toperiaatteella. Jos järjestelmän käyttö aloitetaan kurinalaisesti, eli tallen-

netaan tieto niin kuin alun perin on suunniteltu, voidaan lisätä organisaati-

on tietämystä. Tietämyksen lisääntyessä saavutetaan myös tuntuvia sääs-

töjä esimerkiksi laatukustannuksissa. 3D-suunnittelussa tarvittavien tieto-

jen etsinnän helpottumien vaikuttaa suoraan läpimenoaikaan ja sitä kautta 

myös kustannuksiin. 

 

Lisääntynyt visuaalisuus vaikuttaa kaikkiin edellä kuvattuihin seikkoihin. 

Erityisesti mahdollisuudet hyödyntää 3D-CAD-malleja valmistuksen järjes-

telmissä ovat suuret ja lisäävät suunnittelun arvoa huimasti. Visuaalisuu-

den paraneminen mahdollistaa myös potentiaalisten uusien 3D-

sovelluskohteiden käyttöönoton lisäarvon tuottajina. Tällaisia ovat multi-

median sekä myynnin ja markkinoinnin materiaalien visualisointi.    

 

Tulevaisuuden haasteita 3D-geometrian hyödyntämisessä asettaa laite-

suunnittelun 3D-mallien käyttäminen laitossuunnitteluun käytettävän 

PDMS-ohjelmiston tukena. Laite- ja Laitossuunnitteluhjelmistojen ominai-

suuksien kehittyminen, varsinkin geometrian yksinkertaistamisen ja neut-

raalien tiedonsiirtoformaattien alueilla, saattaa mahdollistaa näiden kah-

den järjestelmän välisen tiedonsiirron tulevaisuudessa. 
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invest_euro3.xls

Input LIITE 6

1. On-line investointi

Työvuorojen lkm 2
Työntekijöiden lkm/vuoro 1
Keskimääräinen ohjelmointiaika / a 200 h
ohjelmoijien työvoimakustannukset / h 11 €
Robotin kustannukset / h 60 €

2. Off-line investointi

Työvuorojen lkm 2
Työntekijöiden lkm/vuoro 1
Ohjelmisto (PLC) 14000 €
Laitteisto €
Tutustuminen prosessiin ja laitteisiin 3000 €
Implementointi (käyttöönotto) 5000 €
Koulutus 3000 €
Ylläpitosopimus 15 % 2100 €
Keskimääräinen ohjelmointiaika / a 100 h
ohjelmoijien työvoimakustannukset / h 12 €
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