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LUHENDITE LOETELU

3D — Kolmem6dtmeline raalprojekteerimine

API - Rakendusliides ehk programmiliides

BOM - Bill of Materials (Materjalide nimekiri)

CAD - Computer-Aided Design (Arvuti abil projekteerimine)

CAM - Computer-Aided Manufacturing (Arvuti abil tootmine)

CNC - Computer Numerical Control (APJ — Arvprogrammjuhtimine)

DFMEA — Design Failure Mode and Effect Analysis (Disaini vea liigi ja mdju analts)
ERP - Enterprise resource planning (Ettevotte Ressursside Planeerimine)

FM — Leak test (Lekke test)

FMEA — Failure Mode and Effect Analysis (Vea liigi ja m&ju analiiis)

FV — Optical color detection (Optiline varvituvastus)

ISO — International Organization for Standardization (Rahvusvaheline Standardiorganisatsioon)

ISO 14001 - Environmental management systems. Requirements with guidance for use

(Keskkonnajuhtimisstisteemid. Nouded koos kasutusjuhistega)
ISO 9001 — Quality management systems. Requirements (Kvaliteedijuhtimissiisteemid. NGuded)

ISO/TS 16949 — Quality management systems. Particular requirements for the application of ISO
9001:2008 for automotive production and relevant service part organizations. Kvaliteedijuhtimis-

susteemid. Spetsiifilised nduded standardi 1ISO 9001 rakendamiseks autotoostuse ettevotetes.



PDM - Product Data Management (Toote andmete haldus)

PFMEA — Process Failure Mode and Effect Analysis (Protsessi vea liigi ja mdju analiiiis)
POM - Polyoxymethylene, poluoksiimetileen

PPAP - Product Part Approval Process (Toote heakskiidu protsess-THP)

ROI — Return on investment (Investeeringute tasuvus)

S — Seal test pin (Tihendi testpinn)

SL — Secondary locking test (Lisalukusti test)



SISSEJUHATUS

PKC Group on rahvusvaheline projekteerimise ja lepinguliste tootmisteenuste pakkuja
juhtmekoidiste ja elektroonika valdkonnas. Grupi tooteid ja teenuseid tarnitakse peamiselt auto-,

telekommunikatsiooni - ja elektroonikatoostusele.

PKC EESTI AS Keila tehases on testpesade tootmise osakond, kus projekteeritakse, valmistatakse
ja koostatakse testpesasid. Testpesad on vajalikud juhtmekdidiste testimiseks. Testpesa on
erinevate testimisfunktsioonidega vastaspool testitavale pistikule véi muule tootele, millel on vaja
kontrollida vastavust kliendi nduetele. Testpesade osakond on loodud PKC EESTI AS Keila tehases
aastal 2009. Varem asus testpesade tootmine Soomes. Uksuse loomine Keila tehasesse on tingitud
kliendikesksusest ja vajadusest olla tootjale 1ahemal. Keila juhtmekdidiste tootmise tehas oli kuni
2011. aasta neljanda kvartalini PKC Grupi ks suurimaid. Suurema koostéovdime loomiseks on
vajadus Uhtlustada CAD tarkvaralist ressurssi ja rakendada thiste projektide andmete haldamise

lihtsustamiseks ja Uhildamiseks kokkusobivat, harmoniseeritud, faili- ja andmehaldustarkvara.

Hetkel puudub Keila tehase testpesade tootmisosakonnas efektiivne andmehaldustarkvara.
Andmehaldustarkvara aitab hallata projektidega seotud andmeid ja dokumentatsiooni, vdimaldab
operatiivset info liikumist projekteerijate vahel ja olla reaalajas inseneridel-konstruktoritel kursis
kdikide muutustega, mis toimuvad projektis, tagades seda ka rahvusvaheliselt. Projekteerimine
(CAD) ning CAM programmide loomine toimub hetkel eri keskkondades. Umberseletatult
tdhendab see, et tellimuse, pistiku p6hjal CAD-is projekteeritud testpesa mudel avatakse jargmises
(CAM) etapis hoopis teises tarkvaras ja eraldi keskkonnas. Tekib ajakadu mudelite avamisel ja
mittevastavuste (vigade parandamise vajadusega) puhul on vajalik korduv mudeli sisse

transleerimine.

Jargmistes tootmisprotsessi etappides on CAD vigade tottu pooltoodete mittevastavuste arv suur
ning parandamine on aegandudev ja seeldbi lisakulusid ( ja kasumit vahendades) tekitav tegevus.
Ka on erinevates CAD ja CAM keskkondades loodud failivea tekke ja selle tirazeerimise oht samuti

suur.



Siit kujuneski valja véga reaalne ja suur protsessi- ja tootearenduse vajadus ning teema ja eesmark
I6putdole: PKC EESTI AS testpesade tootmise osakonna projekteerimise ja tootmise protsessi
optimeerimine CAD/CAM sisteemi integreerimisega ja SolidWorks Enterprise PDM tarkvara
juurutamisega, et muuta testpesade tootmine efektiivsemaks ja tdsta kasumlikkust. Tootearenduse
seisukohalt on oluline nii erinevate valdkonna programmide kokkusobivus kui ka nende poolt
loodud andmete Kkattesaadavus kogu arendusprotsessis osalevale personalile. Tulemusliku

tootearenduse eelduseks on integreeritud tarkvarakeskkond.

Osakonnas testpesade valmistamise koguprotsessi probleemiks on mudelite sagedane mittevastavus
ja seetbttu vajadus kogu CAD ja CAM etappide parandamiseks peale testpesa valmistamist ja
kontrollimist. See pdhjustab méarkimisvéarset tddaja ja materjalide kadu, eriti kui vead selguvad
alles peale testpesa valmimist. Siis tuleb see lisaks projekteerimise paranduste sisse viimisele ja

uuesti to0tlemisele ka veel lammutada.

Kaasaegsed tootmisststeemid on arenenud nii, et CAM tarkvara on integreeritud juba CAD
tarkvaraga uhte keskkonda. Suurimate projekteerimistarkvaradega on lahendused sellised, et CAM

on vdimalik installeerida lisana ja on téielikult integreeritud olemasoleva CAD tarkvaraga.

Kavandatud lahendus on véga suur samm osakonnas tootmise ja tootmisprotsesside efektiivsemaks
muutmisel. Pdhimdte seisneb selles, et projekteerimine ja tootmine toimub Uhes kdigile
konstruktoritele ja CAM insenerile tuttavas keskkonnas. Uhes ja samas keskkonnas tootmisel on
omad plussid:

e (ks tuttav keskkond

e lihtne muutuseid sisse viia

e puudub 3D mudeli konverteerimisaeg

e suurem produktiivsus

e parem tarnekindlus

e véiksemad tootmiskulud

e vdiksemad t66joukulud

e suurem kasum

e hasti toimiv funktsioonide tuvastus



SolidWorks Enterprise PDM tarkvara juurutamine vdimaldab véhendada ajakulu projekteerimisel,
jalgida tapselt projekteerimise kulgu ja parendada seelébi kogu tootmisprotsessi sisendit. Naiteks
suur, ligi ~90% ajavdit on vdimalik saavutada projektiga seotud andmete otsimisel. Lisaks aitab
kaasa kord juba varem valmistatud mudelite taasloomisele, vahendab pooltoodete mittevastavuste

teket tootmisprotsessis, aitab oluliselt vdhendada Uleliigset materjali kulu véaltides imbertegemisi.

CAD/CAM susteemi integreerimine koos SolidWorks Enterprise PDM tarkvara juurutamisega:
e parandab faili- ja andmehaldust,
e kiirendab info liikumist projekteerijate vahel,
e parendab oluliselt koostdod ja vastastikust mdistmist CAD projekteerija ja CAM inseneri
vahel,
e aitab tagada testpesade tootmisprotsessi kaigus valmivate pooltoodete kvaliteeti,

e tagab parema tarnekindluse ja seelébi suureneb kliendi rahulolu.

LAputdd eesmargiks on optimeerida testpesade tootmisprotsessi kasutades integreeritud CAD/CAM
sisteemi andmehaldustarkvaraga SolidWorks Enterprise  PDM. L&putéds on kaardistatud
olemasolev, toimiv, CAD ja CAM lahendus ning seni kasutatav, toimiv tootmisprotsess.
Kirjeldatakse uut vdimalikku tarkvaralahendust, selle efektiivsust osakonnale ja kogu ettevdttele
ning seeldbi parendusettepanekuid, mille rakendamisel on v@imalik tootmisprotsessi efektiivistada

ja tosta osakonna kasumlikkust labi kvaliteetsema teostuse.

EttevOttes kasutatav dokumentatsioon on soome- ja ingliskeelne. Lisad ja lisades esitatud tabelid

sisaldavad soome- ja ingliskeelset teksti, mida pole vajadust 16putd6 jaoks umber tdlkida.



1. ETTEVOTTE TUTVUSTUS

1.1. Ajalugu

Oulus asuv Nokia tutarettevote Pohjolan Kaapeli asutas Kempeles 1969. aastal juhtmekoidiste
valmistamise tksuse. Oma esimesel tegevusaastal pakkus see tksus t66d 40 inimesele. Ettevote
vOttis taiesti uue valjakutse, kui ta hakkas tootma alltoovotjana juhtmestikke auto tehasele

Uusikaupunkis, mis loodi samuti samal aastal.

Ettevotte edu on alati tuginenud kolmele nurgakivile: sihikindel t60, ,,know-how” ning
rahvusvahelisus. 1970ndate keskel tehti tehingud Scania ja VVolvoga, kellega jatkub edukas koost6o

tdnaseni. Teistest olulistest klientidest lisandusid 1970 Kone ja IBM.
1981-1990. aastatel toimus Uhinemine Nokia’ga.

Kempele juhtmekdidiste tksus sai tihedamalt seotud Nokia Group’iga 1981, kui Pohjolan Kaapeli
liitus Nokia Kaapeli’ga. Kempele juhtmekoidiste tehas oli eraldiseisev liksus, mille toodang erines

paljuski grupi muudest toimingutest.
1990 - arithing nimetati imber Nokia Johdinsarjat Oy.

Kempele tehas oli suurim 1988 aastal, kui see pakkus t66d ule 900-le inimesele. Koost66 oli
kandnud vilja ja 1990 nimetati &riihing Gmber Nokia Johdinsarjat Oy. Esimene Pdhja-Soome
borsifirma aastatel 1990-2000.

Eestis ja Venemaal algas alltoovott 1990 ja 1992 vahel.

1994 otsustas Nokia keskenduda telekommunikatsioonile, mis viis muiki Nokia Johdinsarjat Oy.
Samal ajal katkes juhtmekdidiste tootmine sdiduautodele. Pdhitegevusalaks sai tootmine, mis

keskendus tarbesdidukite juhtmekdidistele. Edasine areng:

1994 — omandas juunis PK Cables Nokia Johdinsarjat Oy juhtmekdidiste ari.
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1997 - noteeriti PK Cables Oyj Helsingi borsil esimese Pohja-Soomes asutatud ettevottena
1998 - alustas tegevust titarettevote PK Cables do Brasil.

1999 - omandati Oy Raahen TH-Elektroonika AB (praegune PKC Electronics Oy) Raahes
1999 - 1SO9001 ja 1ISO14001 Kempele sertifitseerimine, Soomes [17].

2000 - ettevdte tegutseb PKC Group Oyj nime all ning oma tegevust alustas titarettevote PK Cables
Nederland BV.

2002. aastal parast uuendust on grupis kaks pohilist sektorit: juhtmekdidised ja elektroonika.

2002 - omandas PKC Group Eestis ettevdtte Eesti AS AJT Harju Elekter (praegu PKC EESTI AS).
2003 - investeeriti Venemaale, tehtud investeeringud sellesse tehasesse on suurimad PKC Group’i

ajaloos.

2004.a loodi PKC Grupis oma elektroonika drist eraldi alagrupp ning asutati ks Ameerika
Uhendriikides. PKC laienes P6hja-Ameerikasse, omandades Electro Canada ettevotted iiksustega
Kanadas, USA’s ja Mehhikos. Nende omandamistega sai PKC Group’ist peamine iilemaailmne

juhtmekaoidiste tarnija Bombardier Recreational Products’le.
2005 - asutati tutarettevGte Hiinas, kus tootmine algas 2006. [1]

Oluliseks usaldusvaarsuse seisukohast tuleb nimetada 2004 - 1ISO9001 ja 1SO14001 Kostamuksha
sertifitseerimine Venemaal ja ISO/TS 16949 Kempele, Kostamuksha, Keila ja Haapsalu

sertifitseerimine [17].
1.2. PKC Group QY tUlevaade

PKC Group arisegmendid

. Juhtmekdidiste &ari (The Wiring Systems business) - arendab ja toodab keerulisi ja
kohandatud juhtmekdidiseid klientidele, kes tegutsevad auto-, telekommunikatsiooni-ja
elektroonikattostuses. PKC on juhtiv Glemaailmne juhtmekdidiste tarnija raskeveokitele. Ettevote
toodab juhtmekdidiseid ka sdiduautodele, bussidele, vabaajasdidukitele, samuti ehitus-, metsa- ja
pdllumajandusseadmetele. Komponentide valmistamine ja juhtmetega PKC toodete téiendamine
ning teenuste pakkumine. PKC valmistatud juhtmekdidiseid kasutatakse toitejuhtmetena ja
andmete edastamiseks. Juhtmekoidiste projekteerimine ja tootmine kaib tihedas koostoos

11



klientidega ja vastavalt klientide ndudmistele. Korgetasemeline ,.know-how” koos tasuva tootmise

ja majandamisega tagab tellimus-tarneahela konkurentsivéime.

. Elektroonika ari (The Electronics business) - pakub projekteerimise ja lepingulise tootmise
teenuseid telekommunikatsiooni- ja elektroonikatddstusele ja Gha enam tarbesdidukitele ning

energiatoostusele. [3]

Grupil on tootmisiiksused Soomes, Brasiilias, Hiinas, Eestis, lirimaal, Saksamaal, Mehhikos,
Poolas, Venemaal, Ukrainas ja USA’s. Tehaste asukohad on dra toodud lisas 1. Kokku tddtab
nendes tehastes ca 23 000 tootajat. [5]

PKC visioon - on olla kliendile orienteeritud, proaktiivne lepingujargne tootja ja tootearenduse
partner, pakkuda konkurentsivéimelisi hindu, kvaliteetseid teenuseid ja tooteid. Praktikas tahendab
see seda, et ollakse paindlik partner tehes tihedat koostddd klientidega. Otsitakse aktiivselt
lahendusi, mis tagab konkurentsivbime oma toodetele ja teenustele ka tulevikus. Tegevuse
pohieesmérk on pakkuda Klientidele olulist lisavaartust, samas putdes hoida korget tootlikust ja

kuluefektiivsust kogu tegevuses.

PKC strateegilised eesmargid. PKC eesmaérgiks on kasumlik kasv. Otsitakse kasvu, stivendades
olemasolevaid kliendisuhteid ja laiendades oma tegevust nii geograafiliselt kui ka liikudes uutesse
kliendirihmadesse. Kdikides to6des pliutakse saavutada korget klientide rahulolu, pakkudes kdrget
kvaliteeti, konkurentsi- vdimelisi tooteid ja teenuseid, samal ajal arvestades klientide ootusi.

Tihe koost6o klientidega v@imaldab tdhusat tarneahelat ja teenuste osutamine tekitab lisavaartust.
Visiooni ja strateegiliste eesméarkidega on tihedalt seotud I6put6o teema — tootmise arendusetapi

optimeerimine ja kvaliteetse kontrollietapi tagamine.

Arendades enda funktsioone ning nende vastastikust koost6dd, luuakse jatkusuutlik kasumlik
aritegevus. Grupi strateegia edu ja realiseerimine tagatakse labi padeva personali, kes tunnevad

tookeskkonda ja mdistavad klientide ndudmisi. [2]

1.3. PKC EESTI AS

Ettevotte arikulude kasv samaaegselt mulgihindade langusega 1980ndatel Soomes andsid (sna
selge indikatsiooni, et juhtmekoidiste valmistamine ainult Soomes ei ole vdga kasumlik
ettevdtmine. 1990ndate I6pus- ajal mil Eesti oli veel osa Ndukogude Liidust, alustati koost6dd

Nokia Johdinsarjat Oy poolt juhtmekdidiste valmistamiseks Eestis, mille kohalikuks partneriks sai
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Harju Elekter. Allhanketdtde teostamine toonasele Nokian Johdinsarjat OY-le, oli esmaseks
sammuks Lddne turu suunas. Toona oldi rajamas uut &ri ja arendati ning anti sellega panus kogu
Eesti majanduse arengusse. 1991.aasta veebruaris kaisid esimesed eestlased Kempeles, Soomes
kolme nadalasel koolitusel. Kolm neist to6tavad siiani PKC-s. Mone aja méddudes voeti lisaks 70
tO0tajat ja tehase ametlik avamine toimus 26. aprillil 1991. Nii algas 20 aastat tagasi PKC Eesti
ajalugu. [4]

EttevGte areneb ja laieneb joudsalt. PKC Eesti AS-il on tehased Keilas ja Haapsalus. 1200 t66tajat
jaguneb: Keilas 900 ja Haapsalus 300 ttotajat. Keila tehas on juhtmekdidiste &ri ks euroopa

suurimaid tehaseid.

PKC Eestis Idigatakse ja pannakse iga paev kokku ca 500 000 m juhtmeid ja 38 000 m kaablit. Uks
keskmine veoauto mahutab endasse ca 2,3 km juhtmeid. Nende juhtmete-kaablite kogumist ja
koostamise kvaliteedist oleneb sdiduki tookindlus ja ohutus, mistbttu iga juhe ja tGhendus peab

olema projekteeritud ja valmistatud kontrollitult ja kvaliteetselt. [4]

Lisaks juhtmekoidiste valmistamisele on Eesti Keila tehases ka testpesade osakond, kus
projekteeritakse, valmistatakse ja koostatakse pdhiliselt testpesasid, millede projekteerimine ja
valmistamine ongi kéesoleva 18putd6 objekt. Testpesad on vajalikud toodetavate juhtmekdidiste —
kogumite (vt joonis 1) kvaliteedi kontrollimiseks, testimiseks. Peale Eestis asuva osakonna
valmistatakse testpesasid Euroopa tehastest veel kolmes PKC Group’ile kuuluvas tehases Poolas ja
Saksamaal. Uue tarkvara kasutusele vdtmine Keilas vB@imaldab paremat koost6dd ka nende

tehastega.
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2. TESTPESADE TOOTMINE

2.1. Osakonna ulevaade

Kvaliteet on ks PKC Grupi vaartusi. Kdrge kliendirahulolu on igapéevaste kvaliteetsete toimingute
tulemus. PKC Grupi tegevus pdhineb ISO 9001 ja ISO 14001 kvaliteedi-ja keskkonnanduete
standardil ja autotoostuse 1SO / TS 16949 kvaliteedistandardil.

Testpesade osakond on suhteliselt uus tootmistksus, kus toodetakse testpesasid (vt lisa 2)
juhtmekoidiste testimiseks. Keila testpesade tootmisosakonnale ei laiene veel téies ulatuses tervele
tehasele kehtivad ISO standardid. Seoses sellega on vajadus teha ettevalmistusi, mis aitavad kaasa

edukale 1SO standardite juurutamisele.

Tootmine nimetatud osakonnas algas seitsme to0tajaga, kellest ks oli projekteerija, ks CAM
spetsialist, kaks CNC-freespingi operaatorit, kaks koostajat/testijat ja osakonnajuhataja.
Tootmismahtude suurenedes ja uute arengusuundade juurde tekkimisega on hetkel selles osakonnas
14 tootajat, kellest kolm projekteerijad, tiks CAM spetsialist, kolm CNC-freespingi operaatorit, viis
koostajat/testijat, (ks tehnoloog ja osakonnajuhataja. Lisaks on toimunud muutused ettevotte
struktuuris ja jatkuva arendustegevusega on vajadus suuremale koostddle erinevate osakondade

vahel.

Et grupil on tootmisliksused eri riikides ja vajadus suurema koost6o jarele seoses tootmismahtude
kasvuga on suurema koostodvdime loomiseks tekkinud terav vajadus Ghildada grupisisest CAD
tarkvaralist ressurssi. Teistes Euroopa tehastes on CAD tarkvarana kasutusel SolidWorks. PKC
EESTI AS Keila tehases on testpeasade projekteerimiseks tarkvara CATIA. Uleminekuga uuele

tarkvara kasutusele osakonnas on oluline sdilitada/ja parendada toodete kvaliteedinéitajaid.
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2.2. Osakonna struktuur

Peale 2012 aasta teises pooles toimunud struktuuri muudatust liideti testpesade tootmine testlaudade
tootmisega ning tekkis tks suur testseadmete valmistamise tksus (TSO), tootevéljundiks testlaud
testpesadega. Testpesade tootmisosakond (TPO) on osa testseadmete tootmistiksusest. Kahe
osakonna liitmine aitab kaasa testseadmete tootearendusele. Erinevate osakondade vahel on parem,
tdpsem ja kiirem info liikuvus, mis soodustab testseadmete projekteerimise ja tootmise parendamist
ja aitab tagada paremat kvaliteeti. Peale muudatusi struktuuris (vt joonis 2) on osakonnas 19

tootajat.

Osakonnajuhataja
[ 1
Testlaudade Testpesade
tootmine (6) tootmine (13)
Tehnikud | Teh“;"°°9

| CAD-projekteerijad
(3)

CAM-spetsialist
(1)

CNC-operaatorid
(3)

| | Koostajad/testijad
(5)

Joonis 2. Testslsteemide tootmisiksuse struktuur
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Testseadmete valmistamise osakonnas (TSO) to6tab kuus tehnikut, kes tegelevad testlaudade

valmistamisega ja nende hooldusega peale paigaldust.

Testpesade osakonnas (TPO) t66tab 13 téotajat. Tehnoloogi tlesandeks on:

tellimuste esmane vastuvotmine klientidelt

tehnilise dokumentatsiooni kontroll

andmete sisestamine (BOM)

valmistamiseks vajalike komponentide tellimine tarnijatelt

teiste osakonna tootajate juhendamine vastavalt juhenditele

osakonnas totkeskkonna korrashoiu ja nduetest kinnipidamise jalgimine

vajalike tOoriistade ja moodteriistade olemasolu ning nduetele vastavuse tagamine (sh.

taatlemine)

Osakonnas todtab kolm CAD projekteerijat, kelle pdhitlesandeks on vastavalt kliendi naidisele,

milleks on materiaalne pistik (vt joonis 3), vastaspoole 3D mudeli (vt lisa 5) projekteerimine.

Kliendid on véliskliendid ja sisekliendid.

a)

b)

Joonis 3. Kliendilt saadud néidised (pistikud) testpesade projekteerimiseks: a — 15 testpunktiga

pistik; b — kiimne testpunktiga pistik; ¢ — seitsme testpunktiga pistik
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Toojaotus on erinev, kus (ks projekteerija tegeleb sisemiste tellimustega ja kaks pohiliselt
valiskliendi tellimustega. Sisetellimused (sisekliendid) hdlmavad PKC Grupi erinevate tehaste
tellimusi testpesadele. Projekteerijate tooulesandeks on lisaks projekteerimisele kliendiga tellimuse
kooskdlastamine. Tapsustatakse testide arv ja tiilibid ning koosk8las osakonnajuhatajaga maaratakse

tarneaeg.

Tootmise jargmiseks CAM etapiks on vastavalt 3D mudelile CNC freespingile G-koodi loomine.

G-kood on nimetus programmeerimiskeelele, mida kasutatakse CNC to6tlemiskeskustel [22].

CAM - spetsialist avab 3D mudeli ja hakkab vastavalt mudelile véalja m&tlema plastik materjalist

(POM) tooriku tootlemistehnoloogiat: kuidas vastav testpesa valmistada. Protsess hdlmab:

e tooriistade valikut
e reziimide (spindli pdorlemine ja I8ikekiirus) valikut

e todtlemisjarjekorda

Parast todradade loomist tuleb pingi postprotsessoriga genereerida tekstifail, mida juba freespink on
vOimeline lugema. Loodud koordinaatide jargi suudab freespink valitud to6riistadega projekteeritud
3D mudelile vastava testpesa vdi muu vajaliku testpesa komponendi vélja tdodelda (freesida).

Vastavalt tellimuste jarjekorrale toimub CNC-freespingis testpesade valjatootlemine. CNC-
operaator impordib pinki eelnevas CAM etapis loodud G-koodi ja lahtuvalt joonisel ning G-koodis
antud andmetele tuleb seadistada freespink. Selleks tuleb valida vajalikud I6iketddriistad, fikseerida
nende pikkused. Tuleb madrata soltuvalt detaili suurusest vajalikud to6tlemise néitajad ja pérast
detaili valmimist teostada vajalike ja ndutavate kvaliteeditunnuste modtmised. Vajadusel

teostatakse muud lisaoperatsioonid poolautomaat freespingil (néiteks avade puurimine).

Peale CNC operaatori poolt valmistatud testpesa valmimist viib ta selle koostamise ja testimise
jarjekorda koostajate katte. Koostajad lisavad valminud testpesa korpusele vajalikud
lisakomponendid: hilsid, testpinnid, joodetakse kiilge juhtmed ja vastavalt testidele lisatakse
vajalikud pooltooted vdi komponendid. Mitmest detailist koosnev testpesa pannakse kokku nn.
koostuna. Testpesa koostamisele jargneb tema testimine, kus kontrollitakse testpesa koiki
ettendhtud funktsioone, mis voivad olla nditeks FM (lekke test), S (tihendi testpinn), SL (lisalukusti
test), FV (optiline varvi tuvastamine) jpt. Toimiva ja kontrollitud testpesa puhul jargneb
pakendamine ning Kliendile saatmine. Tehnoloog vastutab saatmiseks vajalike testpesa andmete
eest ja tagab saatedokumentatsiooni olemasolu.
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2.3. Tooted

Tootmises on erinevat tlupi testpesad (vt joonis 4). Testpesa tilbi ja vajaliku testide arvu ning
lilgid kooskdlastab projekteerija kliendiga tellimise protsessi kaigus. Valmistatud testpesas
kontrolltestide vajaduse mé&arab enamasti &ra kliendilt ndidiseks saadud pistiku tidp voi vastav
juhtmekoidis, mille testimiseks testpesad tellitakse. Valmistatakse ka lihtsalt koostepesi, mille

pdhillesandeks on pistiku fikseerimine (paigal hoidmine) juhtmekdidises.

Joonis 4. Erinevat tlilipi testpesade néidised: a — pistiku kaane testidega testpesa; b — kahest osast
koosnev testpesa; ¢ — liikuva osaga ja alumiinium FM huulikuga testpesa; d — testpesa mitme
pistikuga raami testimiseks
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2.4. Protsessi voodiagramm (Flow Chart)

NAIDIS
(pistik)

&

Tootmisjaagid
ja jaatmed

Praak toode
(POM)

e JUHTMED
® TESTPINNID
e MUUD KOMPONENDID

Ettevalmistus
pakendamiseks

TELLIMUSE

e HINNAKALKULATSIOON

KOOSKOLASTAMINE

l

CAD - PROTSESS
(3 projekteerijat)

i 0

CAM - PROTSESS
(1 spetsialist)

l

CNC + KASITOO
(3 operaatorit)

—

POOLTOODE:
TESTPESA

KOOSTAMINE/TESTIMINE
(5 koostajat/testijat)

e TESTIDE ARV JA LIIGID
e TAHTAJAD

l

PAKENDAMINE/SAATMINE

Joonis 5. Testpesade tootmisosakonna protsessi voodiagramm (Flow Chart). Lisatud on

mittevastavused keskmiselt Ghe kuu I8ikes



Voodiagramm esitab toote teostamise etappe, toote marsruuti (teekonda). Tootmise protsessi
voodiagrammil (vt joonis 5) on &ra toodud koik peamised testpesade valmistamise etapid.

Peamisteks tootmise etappideks on:

e kliendi tellimus, vajadusel koos uue ndidisega (pistikuga);
o tellimuse kooskdlastamine;

e CAD projekteerimine;

e CAM protsess;

e CNC todtlemine, kasitdo;

e koostamine ja testimine;

e pakendamine ja saatmine kliendile.
Jargnevalt on lihidalt &ra toodud erinevate protsessi etappide sisu ja kirjeldus.

1. Kliendi tellimus ja koosk6élastamine. Klient saadab tellimuse ja tellimust hakatakse
kasitlema. Pistikute ndidised on osakonnas olemas, kuid kui ilmneb, et pistik on uus ja
vastav néidis puudub, siis palutakse see kliendil saata. Kliendiga kooskdlastatakse vajaliku
testide liigid ja erinevate testide vajadus. Teostatakse hinnakalkulatsioonid ja maératakse
tarneajad toodete tarnimiseks.

2. CAD - Computer -Aided Design e. raalprojekteerimine. CAD on (ks paljudest
tooriistadest, mida insenerid kasutavad uute toodete loomisel. CAD susteemid vOimaldavad
kasutajal luua tootest virtuaalse mudeli, mille alusel on vdimalik toodet enne tootmist
testida, hinnata tema visuaalset sobivust ja valmistada ette dokumentatsioon tootmiseks. [6]
Testpesade projekteerimiseks kasutatakse hetkel CATIA tarkvara. Vastavalt kliendiga
kooskdlastatud tellimusele projekteeritakse 3D mudelid (vt lisa 5). Kliendilt saadud naidise
(vt joonis 3 ) pohjal selgub testide arv ja kooskdlastatakse kliendiga vastavate testide
vajadus.

3. CAM - Computer-aided manufacturing, raaltootmine. CAM sisteemid on mdeldud
CAD programmiga loodud 3D mudelite tootmiseks CNC seadmetele koodide
genereerimiseks, millega juhitakse numbriliselt juhitavaid téopinke [7].

CAD projekteerija poolt projekteeritud 3D mudelile tuleb genereerida CNC pingis mudeli
viélja tootlemiseks G-kood. Tarkvaras Mastercam tuleb avada eelnevalt projekteeritud mudel
ja hakata valja mdtlema to6tlemistehnoloogiat ning instrumentide ja I6ikekiiruste valikut.
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Kui kdik tootlemisoperatsioonid on teostatud siis genereeritakse CNC pingi jaoks G-kood,
mida suudab pink lugeda. G-kood salvestatakse serverisse eraldi kaustadesse, mis on jagatud
kliendipohiselt ja slisteemselt.

4. CNC - protsessis valmistatakse pohiliselt materjalist POM testpesade korpused,
pooltooted. CAD etapis valminud ja CAM etapi ldbinud joonise pdhjal valmistatakse ette
(saetakse) toorikud, millest toodeldakse CNC-freespingis peale pingi vastavat seadistamist
tooted. CNC-freespingis valminud detailil on vaja labi viia moned késit60 operatsioonid ja
seejarel viiakse valmistatud detailid jargmisesse tootmisetappi.

5. Koostamine ja testimine. Koostamise ja testimise etapis lisatakse valminud testpesa
korpuse detailile testpinnid, erinevad eelnevalt ettevalmistatud pooltooted, joodetakse kiilge
juhtmed ja lisatakse muud vastavalt tellimusele vajalikud komponendid. Peale koostu
valmimist testitakse testpesa vastavust kliendi nduetele vastava pistiku abil ehk
kontrollitakse tle kdikide vajalike testide toimivus.

6. Pakendamise ja saatmisega tegeleb tehnoloog, kes valmistab ette saatedokumentatsiooni

ning teostab vajalikud toimingud tellimuse toimetamiseks kliendile.

Peamistele tootmisetappidele on lisatud ligikaudsed mittevastavused arvuliselt Uhe kuu 1Bikes.

Soltuvalt tellimustest ja tootmismahust voivad need arvud oluliselt erineda valja toodutest.

Mittevastavuste andmete kogumiseks on kasutatud tabelit, mille naidis on lisas 7. Tabelis on ara

toodud jargmised andmed:

e jarjekorra number;

e avastamise kuupaev;

e mooduli kood;

e Kklient;

o tellimus;

e parandatav (tk) — mitu detaili on v6imalik parandada;

e uus (tk) — mitu detaili tuleb teha uued,;

e viga - millises etapis viga on tehtud (CAD, CAM, CNC);

e vea kirjeldused lthidalt.
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2.5. Hetkeolukord. CAD ja CAM tarkvara

Testpesade osakonnas on kasutusel eraldiseisvad CAD ja CAM tarkvarad. See tdhendab, et CAD
tarkvaras projekteeritakse mudelid ja seejarel transleeritakse valminud mudel CATIA translaatori
abil CAM tarkvarasse Mastercam. Translaator teeb mudeli faili thilduvaks CAM tarkvaraga.

Tarkvaradest on kasutusel:

e CAD-CATIA V17
e CAM - Mastercam X2 MR2

Kasutatava projekteerimistarkvara versioonid on olnud kasutusel vdga pikka aega. Suurimaks
pikaajaliseks kasutamise pdhjuseks on tarkvara versiooni véljavahetamisel tekkivad Ghilduvuse
probleemid. Muutuste korral disainis pole varem projekteeritud mudeleid ja disaini ilma Umber
projekteerimata vOimalik vahetult korduvkasutusse lasta. Uue tarkvara versiooniga tuleb uuesti ule
vaadata kogu endise, muudetava mudeli toimivus ja vastavus. Lihidalt: selleks tuleb teha koik
toimingud algusest peale, korrata kogu teostusprotsessi, vastasel juhul ei ole vdimalik tagada

ndutavat korget kvaliteeti.

Hetkel kasutusel olevatel tarkvaradel on omad positiivsed ja negatiivsed kiiljed (vt tabel 1). Palju
sOltub konkreetsest tootmise iseloomust. Kéaesolevas t60s on kasitletud peamiselt testpesade
tootmiseks sobilikke tarkvara funktsioone, mugavust ja efektiivust ning testpesade tootmisest
tulenevaid isedrasusi puudutavaid kisimusi. Esiteks on negatiivseks puuduseks suur ajakulu
mudelite Gmbertransleerimisele. See ajakulu vdib olla vastavalt mudelist mdnest minutist ja ulatuda
kiimnetesse minutitesse. Teiseks on suur vigade tekke oht erikeskkondade tottu ja sellest tulenevalt
veel tdiendav suur ajakulu t66 parandamiseks. Madningate mudelite puhul véib mudeli CAM
tarkvarasse sissetransleerimise aeg ulatuda isegi ~30 minutini. Kui mudel on sisse imporditud, siis
tuleb sellele luua ,,t66rajad*. See on simuleeritud Idikeriistade liikumine ehk koordinaadid, mida
mo0dda I0ikeriistad liiguvad tooriku tootlemisel ja mille alusel genereeritakse CNC-freespingi jaoks

loetav G-kood. Genereeritud G-koodi alusel saab mudeli toorikust vélja toodelda.

Positiivne on, et eraldiseisev CAM tarkvara sisaldab palju erinevaid to6tlusvdimalusi ja tal on
vaiksemad hoolduskulud. Tavaliselt sobib selline lahendus vaikeettevotetele. Eraldiseisev CAM
tarkvara on odavam lahendus just neile, kes todtavad allhanke korras ja neile saadetakse klientide
poolt joonised vOi 3D mudelid valmis kujul. Testpesade tootmise puhul toimub projekteerimine
kohapeal ettevotte siseselt.
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Tabel 1

Hetkeolukord vorreldes SolidWorksi integreeritud CAM tarkvaraga

Hetkeolukord Integreeritud CAD/CAM
Plussid Miinused Plussid Miinused
Palju to6tlusvéimalusi | Aegandudev mudelite | Uks tuttav keskkond Suured
] konverteerimine ] o investeerimiskulud
CAM-is saab aluseks Lihtne muutuseid sisse
votta  juba  tehtud | Vigade tekkimise oht | viia Piiratud funktsioonide
mudelid ) | kasutus
Suur ajakulu toole Puudub 3D mudeli
Vaiksemad konverteerimisaeg Koolituskulud

hoolduskulud Suurem produktiivsus

ib vaik vottel .
Sobib vaikeettevottele Parem tarnekindlus

Vaiksemad
tootmiskulud

Vaiksemad
toojoukulud

Suurem kasum
Uks insener

Funktsioonide tuvastus

Testpesade tootmine toimub peamiselt prototidipide tootmise pdhimottel. Iga uus testpesa on nagu
prototulip, mis tahendab, et tellitakse Uksikud testpesad vdi vaikesed kogused. Sellega kaasnevad
tootmisprotsessi algfaasis projekteerimisel tekkivad mittevastavused ning kui testpesa on vaja
umber projekteerida, s6ltumata vea suurusest, siis tuleb see jarjekordselt sisse transleerida CAM
tarkvarasse. Lisaks vdivad tekkida erinevused mudelite failides. Naiteks, kui vélja freesitud
pooltootes on vbéimalik viga manuaalselt &ra parandada ja koheselt CAM faili muutusi sisse ei viida.
Paranduseks kasutatakse teisi abivahendeid nagu nt manuaalfreespink, puurid jne. Sellisel juhul on
muutused sisse viidud ainult thes keskkonnas, CAD-is, siis jargmisel korral sarnase voi isegi sama
toote tellimisel vdib viga korduda, sest CAM faili jaid muutused sisse viimata. Eelnevalt kirjeldatud
olukorras on testpesade osakonnas kasutusel olevad tarkvaralahendused tdnaseks iganenud, mis
takistavad tootearendust ja koostood teiste grupi tootjatega. Suur osa vaartuslikust tdoajast kulub

mittevastavuste likvideerimisele, vigade parandamisele.
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2.6. Mittevastavused

Peamised mittevastavused on CAD protsessis pistikule testpesa mudeli projekteerimisel.
Mittevastavusi, st vigu tekib ka teistes protsessi etappides, kuid need pole arvuliselt nii
markimisvéarsed. Soltuvalt veast ilmnevad need erinevates tootmisetappides ja vdivad kanduda
kuni testimiseni, kus moodulile on juba komponendid lisatud ja detailid koostatud. Mida varem viga
avastatakse, seda vaiksemad on kulud taastootmisele. Tootmise I6ppfaasis (koostamisel ja
testimisel) avastatud veaga kaasnevad ettevottele juba suuremad kulud, sest moodulid tuleb uuesti
lammutada ja lisaks pole paljusid komponente vdimalik korduvkasutada. Osad komponendid
purunevad vélja votmisel ja modningaid ei ole vdimalik kéatte saada. Suur lisakulu on POM
materjalile. Eelpool kirjeldatu vahendab ettevotte tulemit ja ei v6imalda kinni pidada kliendiga

kooskdlastatud tarneaegadest.

Esinevaid mittevastavusi on pidevalt, sh on korduvaid ja ttdpilisi vigu. Jargnevalt ongi lihidalt
kirjeldatud v@imalike vigade avastamise faasi ning kaasnevaid Kkulusid. Peamisteks

mittevastavusteks ja nendega kaasnevaks on:

1. Vale geomeetria (pistik ei ladhe testpesasse sisse) — sellist olukorda on v@imalik vastavalt
kogemustele avastada ka CAM protsessis, kuid peamiselt ilmeb taoline viga peale CNC
pingis t66tlust. Monikord on vBimalik peale muutuste sisse viimist selline detail parandada.
Kaasneb POM materjali- ja ajakulu. Sagedane viga.

2. Vale geomeetria (FM (8hulekketest) ei toimi )- selgub testimisel ja tuleb valmistada uus
detail vOi Uks koostu osa. Suur aja- ja materjalikulu.

3. Valed testpinnide koordinaadid — olukord, kus projekteerija on méaaranud vale testpinni
asukoha ja tavaliselt selgub I8ppfaasis (testimisel). Peale muutuste sisseviimist tuleb
tavaliselt kogu protsess korrata. Suur materjali- ja ajakulu. Sagedane viga.

4. Taskute (pocketite) kdrgused on valed — pistik ei ulatu testpinnideni voi laheb liiga stigavale.
Voib selguda CNC tootlemise etapis, kuid tavaliselt koostamisel ja testimisel. Suur
materjali- ja ajakulu. Sagedane viga.

5. Testpinnide uputuste sligavused on valed — esineb tihti ja selgub I6ppfaasis. So6ltuvalt
olukorrast on voOimalik &ra parandada isegi koostatud testpesa. Tihti l&heb detail
taastootmisele. Suur kulu ajale ja materjalile.

6. Vajalik testpinn puudu — Vajalik testpinn on sisse projekteerimata.

7. Joonise ja 3D mudelite erinevused- uut joonist pole uuendatud (valja prinditud) peale

muutuste sisse viimist. Tekitab kiisimusi ja lisa ajakulu. Esineb tihti.
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8. Kodeeringu tapid peegelpildis voi vales kohas - esineb, kuid mitte tihti. Selgub peale CNC
tootlemist. Tavaliselt tuleb valmistada téiesti uus detail.

9. 8mm tapid vales kohas. A ja B tikk ei lahe kokku. — esineb harva ja on vGéimalik detailid
parandada. Kaasneb ajakulu, kuid olulist materjalikulu ei kaasne.

10. To6joonistelt tootlemiseks vdi koostamiseks vajalikud andmed puudu — andmed on joonisel
uuendamata vOi unustatud lisada. Esineb tihti. Olulist materjalikulu ei ole.

11. Testpinnide suvised liiga vaikse diameetriga, vitmega ei paase keerama — tavaliselt saab

parandada. Kaasneb ajakulu, kuid mitte materjalikulu.

Testpesasid on erinevaid tldpe. Erinevused seisnevad gabariitides ja testide ning komponentide
arvudes jne. Juba lihtsamate testpesade taastootmisega kaasnevad markimisvaarsed kulud ning
materjali- ja ajakadu. Keerulisemate testpesade puhul vdib ihe mooduli valmimine kesta péevi voi

enam. Harvematel, erandjuhtudel koos projekteerimisega isegi nédalaid.
2.7. Kulud testpesade taastootmisel mittevastavuste korral

Iga testpesas esineva mittevastavuse korral kaasnevad osakonnale ja ettevdttele ressursside
lisakulud, mis vdivad olla nii ajalised kui materiaalsed. Ettevotte jaoks on ajal ja materjalidel
vaartus. Isegi pisema vea tottu tekib liigne ajakadu, kus erinevad tdotajad proovivad selgusele
jouda, milles viga seisneb, et probleem lahendada.

Jargnevalt on &ra toodud arvutused mdnede reaalsete tootmisest voetud néidete (vt lisa 7) pGhjal
testpesade taastootmiseks kulunud ajale ja on kirjeldatud hinnanguliselt kaasnevaid kulutusi
ettevottele. Voodiagrammilt (vt joonis 5) on aluseks v6etud suurimad arvulised ja suurema kuluga
mittevastavused. Ettevotte keskmiste toojoukulude hindamiseks ihe inimese kohta Harjumaal on

lahtutud Statistikaameti andmete pdhjal [13].

Keskmine kuut6djoukulu Harjumaal t66taja kohta 2012. a neljanda kvartali seisuga on 1406 eurot.

See teeb (ihes tunnis keskmiselt 8,4 eurot. [13]
2.7.1. Naide 1. Kulud ettevdttele

Uhe lihtsama testpesa korduvtootmisele kulunud ajad on toodud tabelis 2. Vea kirjeldus: testpesal
kahe kodeeringu tapi avad valede koordinaatidega (vt lisa 3). Viga avastatud peale CNC td0etappi.
Sellise vea parandus tdhendab CAD projekteerijale vaid kaks minutit t66d, kuid kokku kulub

testpesa uuesti tootmiseks ca 40 minutit. Lisaks ajakulule on testpesa kasutuskdlbmatu ja tuleb
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CNC freespingis uus toéddelda ning teostada kasitdo operatsioonid. Tootmises tekivad to0seisakud,

kus ettevote kaotab raha: aeg seisab, raha ei teenita.

Tabel 2
Lihtsa testpesa taastootmiseks kulunud aeg
To0etapp Aeg (min)
CAD 2
CAM 10

CNC tootlus ja kasitoo

Saagimine 1
Seadistus 1-op. 6
To6tlus 1-op. 4
Seadistus 2-op. 2
Tootlus 2-op. 7
Ké&sitoo 8
Aeg kokku: 40

Ettevotte lisakulud:

e (leliigne ajakulu 40 min;
e topelt POM materjali kulu;
o CNC-tootlemiskeskuse todaeg suureneb 27 minutit, see teeb (hes kuus 30-ne sarnase

mittevastava testpesa puhul 13 tundi ja 30 min.

Vottes arvesse sarnaseid juhtumeid, siis voodiagrammil (vt joonis 5) toodud 30-ne mittevastavuse
puhul teeb see rahaliselt Gleliigseks t66joukuluks thes kuus ligikaudu 166 eurot. POM materjali

kuluks ligikaudu 90 eurot kuus.
Kokku on sellise lihtsa vea tottu ettevdttele lisakulusid Uhes kuus 256 eurot.

Lisanduvad masinaajakulu ja tooseisakutest pohjustatud kulud. Ettevottel ja&b praagi

parandamiseks kulunud kasumi osa saamata.
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2.7.2. Naide 2. Kulud ettevottele

Neljaosalise detaili taastootmiseks kulunud aeg (vt tabel 4). Vea kirjeldus: testpesal pistiku kinnitus
lukustid valesti projekteeritud ja testpesas vaja pistikut keerata 90°. Viga avastatud testimisel peale

taielikku koostamist, kus testpesale on lisatud kdik vajalikud komponendid.

Antud juhul on tegemist neljast detailist koosneva testpesaga, kus pistikut tuleb testpesas keerata
90°. See tdhendab koigi nelja detaili Umber projekteerimist ja uuesti tootmist. Kokku kulub
konkreetse testpesa puhul taastootmiseks aega ligikaudu 5,5 tundi. Lisaks tuleb see testpesa
lammutada ja vajalikud komponendid kéatte saada, mis on aegandudev t66. Lisaks POM-le, v@ib
sOltuvalt testpesast komponentide véartusest ~10% olla kasutuskdlbmatud materjalid seoses
purunemisega valja votmisel. Osa komponente ei sobi korduvkasutamiseks. Tabelis 3 on &ra toodud

ligikaudsed kulud ettevdttele, néites késitletud testpesa (vt lisa 4) taastootmiseks.

Tabel 3
Ligikaudsed kulud testpesa taastootmisel (vt lisa 3)
Hind (€) | Aeg(h) | Kokku (€)

To6joukulu 8,4 55 46,2
POM materjalikulu 13 13
Kasutuskdlbmatud materjalid 29,5 29,5

koostamisel ~10%

Kulud kokku 88,7

Ettevotte lisakulud:

o Uleliigne ajakulu 5 tundi ja 27 min;
o topelt POM materjali kulu;
e CNC-tootlemiskeskuse tooaeg suureneb 1 tund ja 37 minutit, see teeb Uhes kuus 15-ne

sarnase mittevastava testpesa puhul ligikaudu 24 tundi ja 30 min (~3 t60péeva).

Kui votta arvutuses arvesse sarnased juhtumid, siis voodiagrammil (vt joonis 5) toodud 15-ne

mittevastavuse puhul teeb see rahaliselt tleliigseks t66jdukuluks thes kuus ligikaudu 693 eurot.
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POM materjali kuluks ligikaudu 195 eurot kuus. Kasutuskdlbmatud materjalid ligikaudu 442,5

eurot.

Kokku teeb see sarnaste mittevastavate testpesade tttu ettevottele lisakulusid Ghes kuus 1330 eurot

ja 50 senti.

Lisades siia ndites 1 késitletud testpesa taastootmise arvutatud kulud thes kuus, saame kokku
kuludeks 1586 eurot ja 50 senti.

Lisanduvad masinaajakulu ja tooseisakutest pdhjustatud kulud. Samuti jaab ettevottel praagi

parandamiseks kulunud kasumi osa saamata, mis on antud juhul mérkimisvaarne summa.
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Tabel 4

Neljast projekteeritud detailist koosneva testpesa taastootmiseks kulunud aeg (vt lisa 4)

To0etapp Aeg (min)
CAD 50
CAM 90
CNC tootlus ja kasitoo
Saagimine (4tk) 6
Detail A
Seadistus 1-op. 4
T66tlus 1-op. 5
Seadistus 2-op. 2
T60tlus 2-op. 10
Detail B
Seadistus 1-op. 4
T66tlus 1-op. 10
Seadistus 2-op. 2
T6otlus 2-op. 4
Detail C
Seadistus 1-op. 6
Tootlus 1-op. 10
Seadistus 2-op. 2
To6tlus 2-op. 4
Detail D
Seadistus 1-op. 4
T66tlus 1-op. 7
Seadistus 2-op. 2
Tootlus 2-op. 5
Kasitod (A+B+C+D) 10
Koostamine/testimine 90
Aeg kokku: 5h 27min
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3. UUS TARKVARA

3.1. CAD tarkvara SolidWorks

SolidWorks to6tab Microsoft Windowsi keskkonnas ja on kolmemddtmelise raalprojekteerimise
(CAD) programm. Tarkvara on vélja todtatud Dassault Systémes SolidWorks Corporation poolt,
mis on Dassault Systemesi titarfirma. SolidWorksi tarkvara kasutab rohkem kui 1 878 300 inseneri

ja disainerit, kes tootavad enam kui 165 900 firmas tle maailma. [10]

SolidWorksis katte saadavate tooriistadega on véimalik teostada hdlpsalt tootearendust. Tarkvara
vOimaldab luua mudeleid 3D-s, teostada tugevusarvutusi, hallata hdélpsasti toodetega seotud
andmeid, luua toodete dokumentatsiooni ja automatiseerida korduvaid projekteerimisulesandeid.
Soltumata ettevdtte suurusest on vBimalik ariettevotetel soetada erinevaid SolidWorks 3D CAD
tarkvara pakette:

e SolidWorks Standard
e SolidWorks Professional

e SolidWorks Premium

SolidWorks CAD tarkvara on kasutusel PKC Poola ja Saksamaa tehastes, seoses sellega otsustati
ule minna uuele tarkvarale ka Eesti tehases testpesade tootmisel. Arvestades projekteerijate, CAM
inseneri ja tehnoloogi to6tunde ja tarkvara kasutust on jérgnevast tabelist (vt tabel 5) ndha aastane

rahaline voit vottes kasutusele SolidWorks CAD tarkvara.
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Tabel 5

Aastane rahaline voit. Hetkeseis vorreldes SolidWorksiga

Projekteerimise

Keskmine tunnitasu

Toodtunde kokku tunde kulu ettevottele

Projekteerija 2,6 kohta 156 120 8,40 EUR

CAM insener 40 40 8,40 EUR
Tehnoloog 32 20 8,40 EUR

3D Projekteerimine 70 588 EUR

Efektiivsuse téus

raamatukogu kasutamisel 10% 58,8

Joonise vormistamine 25 210 EUR

Efektiivsuse tous 30% 63

Mudelite vérdlemine vanade mudelitega 12 100,8

Efektiivsuse tous vordlemisest ja vanade

mudelite taaskasutusest 0% 0

BOMi loomine joonise pohijal 15 126 EUR

BOM tuleb SW mudelist ja imporditakse

WISEsse pool automaatselt 70% 88,2

Mudeli import CAMi 5 42 EUR

Efektiivsuse tous sellest, et

CAM tootab SW aknas 70% 29,4

|CAMi t606 - uute programmide loomine | 20 168 EUR

CAMi t606, olemasolevate programmide

muutmine 10 84 EUR

CAMi t66 efektiivsuse téus, muudatuste

sisseviimisel 50% 42

Hetkeseis SW kasutamisel [Aastane rahaline véit

Projekteerija tddaeg 107 92,5 6 333,60 EUR
Tehnoloogi té6aeg 15 4,5 4 586,40 EUR
CAM t6daeg 47 38,5 3712,80 EUR
|Vv&it igapgevasest tsést aastas 1742 | 14 632,80 EUR|
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Tabel 5 arvutustes ei kajastu jargmised vaga olulised lisavaartust andvad punktid:

e liheneb uute tootajate koolitusaeg;

e Kkoolitused toimuvad Eestis ning on konkurentsivdimeliste hindadega;

e to6turul on kasutuskogemusega spetsialiste;

e tekib vdimalus kasutada tarkvara miuja tehnilist tuge reaalajas;

e vOimalus teha koostdod Poola ja Saksamaa analoogsete tootmisiiksustega;

e saab integreerida CAM protsess projekteerimisega ning parandada sellega osakonnasisest
asendatavust;

e tekib vbimalus integreerida BOM-i loomise protsess projekteerimisega ning parandada

sellega efektiivsust.
3.2. SolidWorks Enterprise PDM juurutamine

SolidWorks Enterprise PDM on toote andmehaldustdoriist, mis voimaldab SolidWorksi kasutajatel
samaaegselt erinevates kohtades tegeleda projekti raames disainiga, disaini muutustega ja muude
projekti puudutavate tegevustega nii, et muutused on kohe néhtavad koigile projektiga seotud
isikutele reaalajas. SolidWorks Enterprise PDM vdimaldab disaineritel otsida ja vaadata
projekteerimise andmeid, séilitades tdpse disaini ajaloo. Enterprise PDM séilitab kontrolljalje, mis
on Uhilduv erinevate raal-tehnoanalttsi pakettidega (AutoDesk, Siemens, PTC, Catia jne.), et
séilitada failidevaheline seos ja hallata muudatusi dokumendis, mis on salvestatud hoidlasse.
Enterprise PDM kasutab ka t6dvoo diagrammi, et automaatselt teavitada riihmakaaslasi projekti
edasilitkumisest jargmisse staadiumisse ning jalgida kommentaare. Enterprise PDM on vdimeline
liidestama eri MRP/ERP slisteeme ja seda saab kasutada vorku Gihendatult, et suhelda klientidega ja

tarnijatega. [11]

3.2.1. Efektiivsus
SolidWorks Enterprise PDM tarkvara juurutamine aitab oluliselt kaasa efektiivsuse kasvule. [8]
Olulisemateks naitajateks, kus tekib ajaline vdit, on:

e parem failihaldus;
e disaini taaskasutus;
o efektiivne BOM-de haldus ja eksport otse ERP slisteemi;

e versioonihaldus;
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e rahvusvaheline koostdo;

e erinevates testpesades kasutatavate identsete detailide haldus. [9]

Hetkel puudub téielikult versioonihaldus projekteeritud failidele. Kord loodud failile muutuste sisse
viimisel ei ja4 vana versiooni alles ja selle tottu ei ole seda vajadusel véimalik ka taastada, vaid
tuleb luua uus mudel. Erinevates testpesades on kasutusel identsed detailid, kuid see pole jalgitav.
Tihti luuakse uleliigseid mudeleid, mis tegelikult on juba varem projekteeritud. Versioonihaldusega
on vdimalik muutuste sisse viimisel joonisel kirjeldada &ra tdpsed toimud muutused mudelis. Hetkel
on muutuste kohta edasi antav info vdga puudulik. Suured ajalised kaod on testpesade BOM-de
sisestamisel. EPDM abil on véimalik eksportida BOM-¢e otse ERP siisteemi.

3.2.2. Rahvusvaheline koostdo

Suurenevate tootmismahtudega on vaja leida ressursse tellimuste taitmiseks ja kliendirahulolu
séilitamiseks ning suurendamiseks. SolidWorks CAD tarkvara kasuks otsustati suurema
rahvusvahelise koostoo tegemiseks. Uhiste projektide puhul on vdimalik jagada tood erinevate
tehaste vahel, kui on kasutusel lhtne tarkvara. Projekeerijad saavad projekteerida mudeleid
erinevates grupi tehastes ja jagada tootmistood vastavalt ressursside hdivatusele. Néiteks kui Keila
tehases on tooted valmis projekteeritud, aga CNC pinkide ressurss on koormatud, siis on véimalik
lasta tooted vélja toodelda mdnes teises tehases ja vastupidi. Samuti véimaldab Uhtne tarkvaraline
ressurss kiiremini projekteerijatel omavahelist infot vahetada, sest mudelite avamiseks ei ole vaja
leida alternatiivseid lahendusi. Samas keskkonnas avatud 3D mudel annab tépse llevaate mudeli

infost ja muudest andmetest.

Lisades SolidWorks CAD tarkvarale SolidWorks Enterprise PDM mooduli on eri riikides viibivatel
projekteerijatel voimalik reaalajas olla kursis projektis toimuvate muutustega. Projektis toimuvad
muutused on ndhtavad koigile projektiga seotud isikutele ja inseneridele, kellel vastavad digused on

olemas. [9]
3.2.3. Investeeringute tasuvus (EPDM ROI)

SolidWorks EPDM ROI (vt lisa 6) on investeeringute tasuvuskalkulaator tabeli kujul, kuhu on
voimalik sisse kanda hetkeolukorda kirjeldavad andmed ettevottel, kes ei kasuta veel SolidWorks
Enterprise PDM andmehaldustarkvara. Tabelis on valja toodud erinevad lahtrid, kuhu saab sisse
kanda todle kuluvad ajalised néitajad. Projektidega seotud andmete otsimisel ajalised kaod.

Taielikult kaotsi ldinud informatsiooni ja projekteeritud mudelite taastamiseks kulunud ressurss
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ning aeg. Erinevate projektidega seotud andmete sisestamiseks kuluv ressurss ja aeg. Lisaks tehtud
investeeringud koolitustele ja tarkvarale. Kalkulaatorist on vdimalik saada tlevaade kui kiiresti

tehtud investeeringud &ra tasuvad ja millised on sdéstud kolme aastase perioodi peale.
3.3. Integreeritud CAD/CAM sisteem

Integreeritud CAD/CAM siisteeme on kahte liiki. Uks neist on CAD keskne ja teine CAM keskne.
CAM Kkeskne siisteem p6hineb CAM tarkvaral, kuhu tarkvara arendaja on lisanud piiratult CAD
vOimalusi. Vastav tarkvaraline sobivus soltub ettevottes toddeldavate toodete iseloomust ja

olemasolevast tootmisprotsessist.

CAD keskne ststeem pdhineb projekteerimistarkvaral, kuhu on lisatud CAM vdimalus. See
tdhendab, et CAM programm avatakse programmiliidesena (API) CAD tarkvara sees Voi
kaivitatakse rakendusliides (API) automaatselt. Eraldiseisvat CAM tarkvara sellisel juhul installitud

ei ole. SolidWorks on parim néide CAD tarkvarana, mis toetab API integratsiooni CAM.

Dassault Systemes SolidWorks Corporation ei mil ise CAM tarkvara, aga vahemalt 14 CAM
tarkvara arendajat pakuvad ,,Sertifitseeritud kuld“ voi ,,Sertifitseeritud CAM® partnerina tooteid
SolidWorksiga koostods. Selleks, et saada Uhte neist tasemetest peab CAM olema téielikult
SolidWorksi integreeritud ja toimima koost6ds SolidWorksiga. Kuldparner peab lisaks eelnevale

voimaldama ,,iiksiku akna® funktsiooni toimides samas SolidWorks keskkonnas. [12]
Integreeritud CAD/CAM lahenduse eelised:

e suurem produktiivsus;

e vidhendatud projekteerimise aeg;

e t&psemad disainilahendused,;

e véhem aega kulub muudatuste sisse viimiseks;
e Kkorratavus;

e asendatavus inseneride vahel.
3.4. Voimalik CAM lahendus

Vastavalt toodete isedrasustest ei sobi kahjuks kdik CAM tarkvarad testpesade tootmiseks. Erinevad
tarkvarad vdimaldavad testpesade tootmiseks programme luua, kuid see on véga aegandudev to0 ja
kasvavate tootmismahtude juures tuleks leida vdimalikult efektiivne CAM lahendus. Efektiivsuses
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on voimalik vdita CAM tarkvara integreerimisel CAD tarkvaraga, kus suurimateks plussideks on
olematu faili avamise aeg ja kiire muutuste sisse viimise vOimalus. Lisaks erinevad kaasaegsed
funktsioonid ja tooriistad, mis voOrreldes hetkel kasutusel oleva, ajale jalgu jaanud, tarkvaraga

vOimaldavad kiirendada tootmist. [19]
Testpesade tootmiseks sobilik CAM lahendus peaks voimaldama:

o vdimalikult kiiret koodi loomist CNC td6tlemiskeskusele,
e mugavalt ja kiiresti muutuste sisse viimist,
e head automaatset geomeetria tuvastust,

o tdielikku Ghilduvust SolidWorks keskkonnaga.

Kui kdik CAM tarkvarad seda ei v@imalda, tuleks siiski leida parim sobiv lahendus testpesade
tootmiseks. Tarkvarast tdpsema Ulevaate saamiseks tuleks pidada labird&kimisi erinevate tarkvara
arendajatega ja edasimuljatega. Tarkvara midjatele tuleb tutvustada enda toodete isedrasusi ja lasta
teha demosid konkreetsete mudelite pohjal ning selgitada vélja vastavat tarkvara tundvate

spetsialistide abiga tarkvara sobivus.

Uhe vdimaliku lahendusena on ettepanek proovida SolidCAM tarkvara. SolidCAM tarkvara

suurimad eelised on:

e SolidCAM on juba lle 10 aasta SolidWorksi kuldpartner
e SolidCAM on téielikult integreeritud SolidWorksi aknas

Voimalused:

e tooradade uuendamine kui disain muutub

e vdimalus kasutada geomeetriapuud geomeetriate selekteerimiseks

Lisaks on SolidCAM tarkvara eeliseks rohkelt tasuta (ksikasjalikke SolidCAM Professori

Oppevideosid, mille vaatamiseks ei pea registreeruma. [20]

Selleks, et selgusele jouda testpesade tootmiseks sobilikus CAM tarkvaras, tuleks leida v6imalus
koostdos tarkvara arendajaga té6le saada hetke stisteemiga paralleelselt toimiv uus lahendus. See
vOimaldab kokku hoida kasutute investeeringute pealt. Kui selgub lahenduse toimivus ning saab

testpesasid toota, siis edasi sdlmida tarkvara ostu- ja hoolduslepingud.
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Hetkel cnc-failide hoidmiseks serverina kasutatav arvuti on vaga vana. Arvutit ei ole lihtne valja
vahetada, sest seal toimib tarkvara, mis thildub CNC-freespinkide ja hetkel kasutusel oleva CAM
lahendusega. Uue CAD/CAM tarkvara puhul on v8imalik koostéds CAM tarkvara tarnijaga leida
parim sobiv lahendus cnc-failide transportimiseks CNC-freespinki. Peale seda saab arvuti uue vastu
vahetada, millega on véimalik automaatseid tagavarakoopiaid salvestada. VVana arvuti puhul toimub

tagavarakoopiate salvestamine manuaalselt.

Integreeritud CAD/CAM lahenduse kasuks otsustanud ettevdttest Essai Corporation edulugu
kirjeldab, kuidas tehtud valik on ennast igati ara digustanud. Valitud lahenduseks on SolidWorksi
integreeritud SolidCAM.

Essai Corporation on (ks juhtivaid testimistoodete pakkujaid, kes toodab testsiisteeme mikrokiipide

testimiseks. Uks peamistest edu pdhjustest on integreeritud tarkvarakeskkonnas tootmine.
Olulised naitajad, mis tdi kaasa integreeritud tarkvarakeskkond:

e esimese korra labilaskevbime oli 10% ja kasvas 90%-le;
e kasvas suuremahuliste tellimuste labilaskvus;

e saavutatakse tapsus ja jarjepidevus tootmisprotsessides.

Essai Corporation-i looja ja omanik Barabi seletab, et suurim kulu tootmises ei ole seotud
materjalide praagi tekkega ja masina ajaga vaid kulusid pohjustavad seisakud. Kui tootmises
tekivad seisakud, siis ettevite kaotab raha. Testpesade tootmise korral on siiski tegemist
markimisvéarsete materjalikogustega, mistottu tuleb neid arvestada (need on kdik sisseostetavad).
[21]
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4. PROTSESSI PARENDAMINE

PKC Grupile ja Keila tehasele kehtivad ISO standardid ei laiene testpesade tootmise osakonnale ja
on vajadus teha ettevalmistusi edukaks ISO standardi juurutamiseks osakonnas. Soovitav on
alustada protsessi parendavate tegevuste sisse viimist. Kuigi testpesade tootmine toimub prototdibi
pohimdttel on vdimalik kasutada osaliselt PPAP (Product Part Approval Process) standardi
elemente tellimisprotsessi parendamiseks. Prototiilibina tootmine on osakonnas tootmisprotsessi

omapéra, mida tuleb standardi rakendamisel arvestada.

PPAP eesmadrk on teha kindlaks, kas tarnija on Oigesti aru saanud kdigist kliendi toote
projekteerimise dokumentidest ja spetsifikatsioonide nduetest ja et kas tootmise protsess vastab

pidevalt sellele ette nahtud nduetele kogu tegeliku tellimuse ulatuses. [14]

Ennetava tegevusena mittevastavuste valtimiseks néeb ISO/TS 16949:2009 standard ette, et
organisatsioon peab kindlaks mdadrama meetmed potentsiaalsete mittevastavuste pdhjuste
kdrvaldamiseks, et véltida nende esinemist. Ennetav tegevus peab olema kooskdlas potentsiaalse
probleemi tagajargedega. [15]

Tuleb sisse seada dokumenteeritud protseduur, milles méaaratletakse nduded

a) potentsiaalsete mittevastavuste ja nende pohjuste véljaselgitamiseks,

b) sellise tegevuse vajaduse hindamiseks, mis hoiab &ra mittevastavuste esinemise,
c) vajalike kontrolli ja seiremeetmete kindlaks maaramiseks ja rakendamiseks,

d) rakendatud meetmete tulemuste kohta tbendusdokumentide sailitamiseks, ning

e) teostatud ennetavate tegevuste mdjususe llevaatuseks.

Mittevastava toote ohje seisukohalt peab organisatsioon tagama, et tootenduetele mittevastav toode
on selle juhusliku kasutamise vdi véljastamise valtimiseks maérgistatud (erimarkeering) ja ohjatud

(kdrvaldatud tookohalt ja vélistatud tema kasutamine).
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Organisatsioon peab seal, kus voimalik kasitlema mittevastavat toodet uhel vGi enamal jargneval

viisil:

a) rakendades meetmeid avastatud mittevastavuse kdrvaldamiseks;

b) hankides asjakohase volitatud isiku vdi sobival juhul kliendi kdest modnduse selle
kasutamiseks, valjastamiseks voi aktsepteerimiseks;

c) rakendades meetmeid selle algselt ettenahtud kasutuse voi rakenduse takistamiseks;

d) kui mittevastav toode avastati pérast véljastamist voi kasutuselevotmist, peab organisatsioon
rakendama meetmeid, mis on kooskdlas mittevastavuse tagajargedega vOi potentsiaalsete

tagajargedega.

Kui mittevastav toode on parandatud, tuleb vastavuse demonstreerimiseks selle néuetekohasust

uuesti téendada. [15]

Uheks tootmisprotsessi parenduse vBimaluseks on luua iihtne erinevate testpesade toomisiiksuste
vaheline andmebaas, kus on dra Kkirjeldatud testpesade tootmises esinevad vead ja nende

analutsimisel pltda tulevikus sarnaseid vigu valtida.
4.1. Arendustegevus

Kaasaegses tootmises  konkurentsivOimelisena  pusimiseks peab  pidevalt tegelema
arendustegevusega nii toodete osas, kui ka to6tajate arendamises. Tootajate silmaringi laiendamine
vOimaldab tuua hdid motteid tootearendusse ja meeskonna tddsse. Ettevottes oleks soovitav
inimeste silmaringi laiendada l&bi erinevate koolituste, messide ja grupi tehaste kulastuste.
Koolitustelt ja messidelt on vdimalik saada héid ideid ja kdia kaasas uute tehnoloogiatega. Grupi
erinevate tehastega tutvumine vbéimaldab tootajatel suurendada omavahelist koost6dd ja suhtlust.
Hetkel puudub ajaline ressurss, et arendustegevust teostada. Palju aega kulub testpesade
taastootmisele, vigade parandamisele, enamuses CAD protsessi mittevastavuste tottu, mis on

oluline takistus tanapéeval konkurentsivBimelisena pusimisel.
4.1.1. Uued tehnoloogiad

Testpesasid toodetakse mitmetes grupi tehastes ja igas tehases valmistatud testpesad on tootmise
tehnoloogialt vaga erinevad. Tahtis on funktsionaalsus ja testpesa eesmaérk testida konkreetsetele
nduetele vastavalt, kuid tuleks kaaluda testpesade tootmistehnoloogiate dhtlustamist, mis

vOimaldaks muuta testpesade tootmist paindlikumaks ja suurendaks koost6d vdimalusi erinevate
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tehaste vahel. Erinevate tehaste toodete puhul on tehnoloogiaid, mille puhul tuleks kaaluda selle
sisse viimist Uhtsel tasandil, kuid on ka tooteid, mille puhul tuleks tootmistehnoloogia Ule vaadata ja

valtida mdningaid etappe. Kindlasti on oluline samm eduks grupisisene standardiseerimine.
4.1.2. Testpesade standardiseerimine

Mitmest detailist koosnevate sarnaste testpesade puhul on vdimalik kasutada osasid detaile
erinevates koostudes. Hetkel on see lahendatud véhesel maaral, aga on vdimalik rohkem, kui juba
projekteerimisel arvestada sarnaste pistikute isedrasustega. Naiteks testpesadele universaalsete
detailide tootmine, kus vajadusel muudetakse &ra ainult pistiku tasku asukoht ja testpinnide
koordinaadid ning stuigavused. Kirjeldatud tegevus kiirendab oluliselt CAD etapi labivust ja CAM
tarkvaras on vdimalik kiiresti luua té6tlemisprogramme (G-koode). Kirjeldatud lahenduse puhul on
vOimalik dra kasutada juba varem CAM tarkvaras loodud tddradasid neid uutele moodulitele
aluseks vottes. Selline tegevus vdimaldab oluliselt kokku hoida nii CAD, CAM kui ka CNC
protsessi aega, millest tulenevalt vabaneb ressurss arendustegevuseks.

Detailide gabariidid on tiks koht, mida tuleks kriitilise pilguga Ule vaadata. Projekteerimisel peaks
rohkem arvestama olemasolevate toormaterjalide mdo6tudega. Tuleks fikseerida erinevad

standardsed gabariitide md6dud arvestades klientide huvide ja samas enda tootmisvdimalustega.
4.2. Vea liigi ja mdju analitus FMEA

Vaiketootmises pdodratakse Uldiselt vahe tdhelepanu erinevate kvaliteediriskide anallilisimisele ja ei
tegeleta ennetava tegevusega, et riske vahendada. Selleks puuduvad konkreetsed nduded. ISO/TS
16949 juhtimisstandardi puhul on vea liigi ja mdju analtdsi l&biviimine kohustuslik. PKC Keila
tehases neid analtiise ja planeerimist ka 1&bi viiakse, kuid mitte testpesade tootmisel. Testpesade

tootmisele ISO/TS 16949 standardi juurutamisel on ka need nduded kohustuslikud.

Testpesade osakonnas tuleks labi viia protsessi ja mittevastavuste kaardistamist ning anallusides
saadud tulemusi valtida tulevikus vigade kordumist. Selleks on vaja luua vastavad vormid, millised
on voimalik meeskonnat6ona iimber kohandada testpesade tootmises sobivateks PKC Keila tehases

juba kasutatavatest. (vt lisad 8, 9 ja 10)

PFMEA on analtitiline tehnika, mille abil plutakse kaardistada tootmisprotsessis esineda vdivaid
vOi sellest tulenevaid veariske ning nende riskide minimiseerimise kaudu tdiustada tooteid ja

protsesse. Tootmise FMEA ehk PFMEA teostavad toote valmistamise eest vastutavad ja selle
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valmistamises osalevad isikud. Luhidalt on PFMEA nimekiri kdigist voimalikest vigadest, milliseid
vOib protsessi kaigus tootel vOi protsessis endas esineda. PFMEA koostamisel on hea kasutada
abiks varasemaid andmeid ja sarnastest toodetest/protsessidest tehtud analiilise. Slstemaatilise

ldhenemisviisiga garanteeritakse tootmisprotsessi labikdimine algusest 1Gpuni.
PFMEA-I on alljargnevad omadused:

¢ identifitseerib vdimalikud tootest pdhjustatud protsessi veariskid,;

¢ hindab veariskide vBimalikku mdju kliendile;

o identifitseerib v6imalikud tootmisest vGi tootekoostest tulenevad riskid;

o identifitseerib protsessimuutujad, mis mojutavad veariskide ilmnemist ja avastatavust;

e Kklassifitseerib veariskid suuremast vaiksemani, seega vOib teha prioriteetse parandavate
abindude nimekirja;

e dokumenteerib tootmise ja kooste tulemused. [18]

DFMEA on anallusimeetod, mis keskendub konkreetselt projekteeritava toote disainile, et valtida

vBimalikke vigu disainis, mis vdiksid pdhjustada toote mittetoimimise reaalses olukorras.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 10putdd pdhieesmérgiks on testpesade projekteerimise ja tootmise protsesside
optimeerimine labi integreeritud CAD/CAM sisteemi ning juurutades SolidWorks Enterprise PDM
andmehaldustarkvara. L6put66 autor on késitlenud vdimalikke koguprotsessi parendusettepanekuid.
Antud [6putdd tegemise ajendiks on testpesade tootmisprotsessis esinevad mittevastavused, mis
kanduvad edasi jargnevatesse tO0etappidesse ja tekitavad omakorda suuri materjali- ning

ajakadusid. Selgus, et todsse tuleb kaasata kogu testpesade tootmisprotsess.

LOputdds on t06 autor kasitlenud testpesade tootmisosakonna reaalset probleemistikku ja sellega
kaasnevaid kulusid ettevdttele. T60s on esitatud t06 autori poolt koostatud osakonna struktuur ja
kogu testpesa valmimisprotsessi voodiagramm. VVoodiagrammil on Kirjeldatud arvudega ligikaudsed

mittevastavused Uihe kuu arvestuses.

Testpesasid on lihtsaid kui ka véga keerulisi ja paljudest osadest koosnevaid. Soltuvalt testpesas
esinevast veast, v0ib see selguda erinevates tootmisetappides. Mida hiljem viga avastatakse, seda
suuremad on ettevotte kulud testpesa taastootmiseks. T60 autori poolt kaardistatud andmete pdhjal
selgus, et isegi vaga véikese vea tottu lihtsas mudelis on raisatav ajakulu markimisvaarne ja
summeerudes rahalises véljenduses suur. Projekteerija tehtud vaike viga, kus kahe ava koordinaadid
on vales kohas, toob projekteerijale kaasa paranduse sisse viimise ajaks ca 2 min, aga juba labitud
etappide kordamine vOtab aega 40 min. Lisanduvad veel POM materjali kulud (sest detail on
kasutuskblbmatu), tootajate todaja kulud, CNC freespingi vaartuslik to6aeg ja praagi parandamiseks
kulunud kasumi osa. T66s késitletud lihtsa néite pdhjal on tihes kuus Gleliigne t66joukulu ja POM
materjalikulu kokku 256 eurot. Onneks selgus néites 1 ( punkt 2.7.1.) késitletud viga CNC etapis ja

enne koostamist.

Ké&esoleva 16putdo (punktis 2.7.2.) on kasitletud valmis toodetud neljast detailist koosnevat mitte
vdga keerulist testpesa (vt lisa 3), mille viga avastati I6ppfaasis testimisel. Ainult the sellise
testpesa korduvtootmiseks kulunud aeg oli kokku ca 5,5 tundi, rahaliselt teeb see lhes kuus
ligikaudu 1330 eurot.
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Vigane, mittevastav testpesa tuleb lammutada, mis on aegandudev kasitod. Testpesa koosneb
paljudest erinevatest komponentidest ja sisaldab Kkalleid testpinne ning hulsse, mille
korduvkasutamine on tihti vdimatu, sest need purunevad vélja vGtmisel. Lisanduvateks kuludeks on
veel tootajate ajaline ressurss ja koigi nelja detaili POM materjal. Praagi parandamisega
samaaegselt ei ole vOimalik toota uusi tooteid ja ettevOtte kasum vaheneb ning lisaks vdivad
kannatada tarneajad.

Arvestades tootmisprotsessis esinevaid mittevastavusi, kulub ettevdttel rahaliselt markimisvaarne

summa mittevastavuste parandamiseks.

Hetkel kasutusel olevad CAD/CAM tarkvaralised lahendused on iganenud ja ei vdimalda
mittevastavuste puhul Kiiresti muutusi sisse viia. Kasutatava tarkvaraga ei ole voimalik
rahvusvaheline koostéd ning hetkel puudub Uldse faili-ja andmehaldustarkvara. T66 autori
seisukohalt kaasaegne integreeritud CAD/CAM tarkvaralahendus koos SolidWorks EPDM
andmehaldustarkvaraga voimaldab oluliselt kiirendada tootmisprotsessi. Teostatud hetkeolukorra ja
uue CAD projekteerimistarkvara vaheline vordlus néitab, et investeeringud tasuvad &ra ja aastane
vOit on juba markimisvadarne. Samuti naitavad EPDM ROI esialgsed kalkulatsioonid, et
andmehaldustarkvara juurutamine vGimaldab ettevottel sadsta kolme aasta peale rahaliselt 71 667

eurot.

Tootearenduse ettepanekuna tuuakse t06 autori poolt esile vajadus toodete standardiseerimiseks,
uute tehnoloogiate juurutuseks ja FMEA rakendamiseks testpesade tootmisprotsessis. FMEA on
vajalik ettevalmistus edukaks ISO standardi juurutamiseks tulevikus ka testpesade osakonnas.
Testpesade protsessile kohandatud FMEA aitab kaardistada mittevastavusi ja voimaldab tulevikus
potentsiaalseid vigu minimaliseerida, mille tulemusena parendatakse kogu testpesade

tootmisprotsessi.

Koostdos tarkvara arendajatega on oluline juurutada testpesade tootmiseks sobilik CAM lahendus,

mis on ka jargmiseks reaalseks sammuks testpesade tootmisprotsessis.
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SUMMARY

Testing counterparts design and process optimization by implementation of integrated CAD/CAM
and data management software. Andrus Jagnits thesis. TTK University of Applied Sciences, Faculty
of Mechanics, Engineering Materials and Marketing specialty. Tallinn, 2013. 5 tables, 5
illustrations, 10 annexes, 47 pages. In Estonian.

Key words: process optimization, product development, CAD software, CAM software, integrated

CAD/CAM, data management software, design error reduction, reducing scrap, profit increase.

Designing and creating CAM programs for testing counterparts in PKC Keila factory are currently
in different software environments and there is no well-established data management software. Also
international cooperation is difficult. In the design stage (CAD), there are a lot of design errors that
are passed on to subsequent stages of production. Frequent mismatches cause great loss of material,
wasted time and work stoppages. The company spends a significant part of the profits on products
remaking. According to the thesis, the example discussed in section 2.7.2, counterpart remaking
takes 88 euros and 70 cents. Similar 15 design errors a month will be about 1,330 euros plus

machine time and costs caused by work stoppages.

The above-mentioned problems - the need for process and product development - determined the
topic and aim of the present thesis. The aim of the thesis is to optimize the manufacturing of testing
counterparts using integrated CAD/CAM system with SolidWorks Enterprise PDM (product data

management) software to make production more efficient and increase profitability.

Software solutions currently in use are obsolete. In order to increase cooperation with the other
factories of the group, harmonization of the CAD software resources needs to be done. In order to
reduce errors in designing a new integrated CAD/CAM system with SolidWorks Enterprise PDM

software needs to be implemented.
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CAD/CAM system integration with the SolidWorks Enterprise PDM software implementation
e improves file and data management,
e accelerates the flow of information between designers,
e easily produces customized bills of materials (BOMs),
e significantly improves cooperation and mutual understanding between CAD designer and
CAM engineer,
e helps to ensure the quality of products,

e ensurse better security of supply and thereby will increase customer satisfaction.

The current situation and new CAD software comparison shows that the investment will pay off,
and the annual gains will be significant. EPDM ROI calculations also show that the implementation
of data management software enables the company to save, which is financially 71,667 euros per
three years.

Product development suggestion is the need for standardization of products, new technologies,
deployment and implementation of FMEA in the manufacturing process of testing counterparts.
FMEA, customized for testing counterparts production helps to map design erros and allows to

minimize the potential errors in the future.

It is important in cooperation with software developers to implement a suitable CAM solution,

which is also the next step in the testing counterparts manufacturing process.
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Lisa 2. Erineva keerukusega naidised (pistikud) ja nende testimiseks toodetud

testpesad

a — pistikud ja testpesa; b — pistik testpesa sees; ¢ — pistik ja testpesa;

d — pistik testpesa sees ; e — pistik ja testpesa
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Lisa 3. Testpesal valesti projekteeritud avad , ndide 1

Valede koordinaatidega projekteeritud 2 X #1.7 avad

VALED KOORDINAADID OIGED KOORDINAADID
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Lisa 4. Koostatud defektne ja taastoodetud testpesa peale CNC to6tlust, ndide 2

a ja b — CNC pingis valmistatud testpesa komponendid; ¢ — defektne koostatud
testpesa
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Lisa 5. Projekteeritud 3D mudelid testpesade tootmiseks
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Lisa 6. Investeeringute tasuvuskalkulaator (EPDM ROI)

Total Cost of Enterprise PDM
Date:] May 1,2013 EPDM Software Client €/each |Qty| Extended
Number of CAD data authors? SolidWorks/Autodesk users? 4 I |EPDM CAD Editor €1536| 4 €6 144
Number of Non CAD data authors? (MS Office, JPG, PDF, Etc...) 0 EPDM Contributor 0 €0
Number of data consumers? Require Search, View & Print? 0 EPDM Viewer Package (5 Pack) 0 €0
Burden rate/hour to use for calculations? £8 Sub Total €6 144
Weeks per year to use for calculations 48 EPDM CAD Editor Subs €516| 4 €2 064
Number of BOMs created per year 700 EPDM Contributor Subs 0 €0
Burden rate to process and ECO on average: €8 EPDM Viewer Package Subs 0 €0
| ’ Sub Total €2 064]
Year #1 Software & Subscription €8 208|
What's your time worth? Year #2 Subscription €2 064
Percentage of time/day spent searching for data? 30% 90% Year #3 Subscription €2 064
CAD User cost/year spent searching for data:
Year #1 EPDM Admin Cost (hours) 0 €0
Number of lost files recreated/week? 0,1 99% Year #2 EPDM Admin Cost (hours) 0 €0
CAD User cost/year spent recreating lost data: Year #3 EPDM Admin Cost (hours) 0 €0
Time spent documenting/administrating projects? (Hours) 0,25 Hardware to support EPDM €1 000
Number of times per project this happens? 2 EPDM Implemenation/Day €480 5 €2 400
Number of projects per year? 1500 50% EPDM Admin Training/Day €0| 2 €0
User cost spent reconfirming project status prior to next step: EPDM End User Training/Student £€150| 4 €600
Number of ECO's processed/year? 500 50% Total Year #1 Get Started Cost €12 208
Cost to process ECOs each year:
Summary / Duration 3 Year
Time spent entering BOM data into corporate system? (Hours) 0,10 99%
Cost for manual entry of BOM data per year:
Total Yearly Cost of Discovered CBIs 3 Year Savings Return on Investment 339%
3 Year cost: Payback Period (Months) 8,2
Notes:
Cells in Yellow are editable and can be cleared if non
applicable
Cells in Orange are defaults which can be changed
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Lisa 7. Tabel nbuetele mittevastavate testpesade kaardistamiseks
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