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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena on kehittda konsentraatin levityskaluston prototyyppia.
Opinnaytetyon liittyy BioRaEE-hankkeeseen ja opinnaytetyon toimeksiantajana
toimii BioKymppi Oy yhteistydssa LiiTrack Oy:n kanssa. Prototyyppi on valmis-
tettu ja kiinnitetty Pel-Tuote Oy:n valmistamaan Livakka-merkkiseen lietevau-

nuun, joka on LiiTrack Oy:n omistuksessa.

Prototyyppia haluttiin kehittda, koska sen toiminta ei ollut varmaa ja levitysleveys
oli pieni. Kehitettava levitysjarjestelma olisi mahdollista kytkea erilaisiin levityska-
lustoihin, siltd pyritddn saamaan enemman levitysleveytta kuin prototyypilta ja

sen toimivuus suunnitellaan kayttotarkoitusta vastaavaksi.

Opinnaytety0ssa avataan systemaattisen suunnitteluprosessin VDI 2222 -mallia
ja sovelletaan sita tuotekehityksen eri vaiheissa. Opinnaytety0ssa keskitytaan
lahtotiedoista saatuihin tuloksiin ja naiden vaikutuksista levitysjarjestelman suun-

nitteluun.

1.1 BioKymppi Oy

BioKymppi Oy on Kiteella toimiva orgaanisten jatteiden kasittelyyn ja energia- ja
lannoitetuotantoon keskittynyt yritys. Yritys on perustettu vuonna 2002. Biokaa-
sulaitoksessa on mahdollista kasitella orgaanista jatetta 19 000 tonnia vuodessa.
Raaka-aineista tuotetaan biokaasua ja orgaanisia lannoitteita, jotka soveltuvat
myaos luomuviljelyyn. (Yritys 2020.)

Osan biokaasulaitoksen tuottamasta sahkdosta ja lammadsta laitos hyddyntaa itse
ja osa myydaan eteenpain. Biokaasulaitos on tehty 2-linjaiseksi, joista molem-
mista linjoista saadaan kiinteaa seka nestemaista orgaanista lannoitetta peltovil-
jelyyn arviolta 1000-1500 hehtaarille. (Yritys 2020.)



1.2 LiiTrack Oy

LiiTrack Oy on kiteelainen traktoriurakointiin ja metallirakentamiseen erikoistunut
pienyritys. Yritys on perustettu vuonna 2014, se tyollistaa kaksi henkil6a ja yrityk-
sen puheenjohtajana toimii Jarmo Virtanen. Yrityksen tuotteita ovat muun mu-

assa PolaX-polanneterat. (LiiTrack Oy 2020.)

1.3 BioRaEE-hanke

Hankkeen tavoitteena on selvittaa kierratyslannoitteiden tarpeellisuus viljelijoille
seka arvioida kannattavuutta lannoitteiden tuotannosta ja kayton aiheuttamista
vaikutuksista. Hankkeen keskidssa on viljelijoiden ja tutkijoiden yhteistyd. Hank-
keessa selvitellaan jatkojalostuksen kehittamista biokaasun madatejaannokselle.

(Suomen ymparistokeskus 2017.)

1.4 Keskeiset kasitteet, konsentraatti

Konsentraatilla tarkoitetaan tassa yhteydessa nestemaista luomulannoitetta, joka
on tiivistetty biokaasulaitoksen lietteistda kayttden kalvosuodatus-menetelmaa.
Konsentraatti on nopeavaikutteinen lannoite ja sillda on alhainen fosforipitoisuus.
Se sopii hyvin maille, joilla on fosfori-lannoitusrajoituksia. My0s levitettava maara
on huomattavasti pienempi kuin tavanomaisella lietteella, mika johtaa konsent-
raatin tarvitsemaan pienempaan varastointimaaraan. (Juvonen 2017, 14, 17, 26.)



2 Tietoperusta

21 Systemaattinen suunnitteluprosessi

Kehitystyon vaiheet ovat systemaattisen suunnitteluprosessi VDI 2222:n mukaan
tehtavan asettelu, luonnostelu, kehittely ja viimeistely. Jokaisen vaiheen jalkeen
on paatettava, jatketaanko kehitystyota eteenpain, toistetaanko vaihe parempien

tulosten toivossa vai lopetetaanko koko kehitystyd. (Pahl & Beitz 1990, 46, 48.)

2.1.1 Tehtavan asettelu

Kehitysty0 alkaa ongelmasta tai tuoteideasta. Laukaisevia impulsseja kehitys-
tyolle voivat olla asiakkaan tilaus, oman tuotteen vanheneminen, markkinoiden
muutokset, kilpailevan tuotteen etumatka, korvaavat tuotteet, talouspoliittiset ta-
pahtumat seka ymparistdlainsadadannén soveltaminen. (Pahl & Beitz 1990, 54—
55.)

Jollei kyseessa ole asiakkaan suora tilaus, on kehitystyon tarve huolellisesti sel-
vitettava. Kannattavuutta kehitystyodlle voidaan arvioida tuotteen elinjakson tun-
nistamisella, tuote-markkina-matriisin avulla, oman teknisen vajavuuden tunnis-
tamisella, tekniikan tason toteamisella ja arvioimalla tulevaisuuden kehitysta
(Pahl & Beitz 1990, 56-58).

Kehityskohteen |0ydyttya tehtavanasettelu tulisi tehda mahdollisimman laajasti ja
tarkasti myohempien vaiheiden helpottamiseksi. Tehtavanasettelun apuna on
syyta laatia vaatimuslista, josta kay ilmi vaaditut tavoitteet ja rajoitukset. Talla
valtetaan virheelliset suunnitelmat. Tavoitteet ja rajoitukset ilmoitetaan listassa
vaatimuksina, joiden on taytyttava kehitystyon onnistumisen kannalta, seka toi-
vomuksina, jotka huomioidaan mahdollisuuksien mukaan. Toivomukset voidaan
viela jakaa erittain, keskinkertaisen ja vahemman tarkeiksi. Tasta maarittelysta

on hydtya mydhemmin, kun arvioidaan vaatimusten tayttymista. Vaatimuslistan



huolellinen taytté antaa selkean kuvan kehitystyosta ja se on pidettava ajan ta-
salla tydon edetessa. Vaatimuslista toimii myds todistuksena kaikille osapuolille
tyon luonteesta. (Pahl & Beitz 1990, 64.)

Tavoitteet on asetettava tarpeeksi korkealle ja ndiden asettamiseen on hyva osal-
listua henkildita eri puolilta organisaatiota (Jokinen 2001, 27, 29). Hietikon (2015,
65) mukaan tavoitteet voidaan selvittaa keratyista asiakastarpeista tarvelauseina.
Esimerkiksi asiakastarpeena voi olla tuotteen sopivuus useampaan kohteeseen.

Tama muutetaan tarvelauseena muotoon tuotteen saadettavyys.

Yhtena keinona tavoitteiden jarjestamiseksi on kayttaa Quality Function Deplo-
yment (QFD) -menetelmaa. QFD:n tarkoituksena on muuttaa asiakastarpeet mi-
tattaviksi suureiksi, asettaa tarkeysjarjestys, jasentaa tyota ja verrata omaa tuo-
tetta kilpailijan tuotteisiin. (Hietikko 2015, 81.)

Hyvan ja kattavan tehtavanasettelun tuotoksina ovat vaatimuslista, QFD ja alus-

tavat tuotetiedot.

2.1.2 Luonnostelu

Kehitystehtavan ydinolemuksen ja ongelman saa selville analysoimalla vaatimus-
listan mukaisia tavoitteita ja rajoituksia. Tama voidaan toteuttaa kirjoittamalla ta-
voitteista ja rajoituksista tulevat toiminnolliset riippuvuudet lauseiksi seka asetta-
malla nama tarkeysjarjestykseen. Tavoitteet ja rajoitukset voidaan myOs
analysoida yhta aikaa askelittaisen abstrahoinnin kanssa seuraavasti:
1. Jatetaan toivomukset pois.
2. Jatetaan pois vaatimukset, jotka eivat koske valittomasti toimintaa ja
oleellisia ehtoja.
3. Muutetaan maaralliset toteamukset laadullisiksi ja supistetaan oleelli-
siin pitaytyviksi lausumiksi.
4. Laajennetaan tahan saakka tunnettua.

5. Muotoillaan ongelma ratkaisuun nahden neutraalisti.



Kun kehitystehtavan ydinolemus ja ongelma on saatu selville analysoimalla, voi-
daan pohtia alkuperaisen tehtavan laajentamista tai muuttamista, jotta saataisiin
patevia ratkaisuja. Ongelma kannattaa muotoilla mahdollisimman laveaksi, nain
valtetaan liian kapeakatseisia ratkaisuja ja viedaan tarkastelua kauemmaksi on-
gelmasta. Talldin ei kayteta vain tarjolla olevia ratkaisuja, vaan nahdaan muitakin
mahdollisuuksia. Viimeistaan tassa vaiheessa on tunnistettava ja poistettava na-
ennaiset rajoitukset ja jatettava vain todelliset rajoitukset voimaan. Naennaiset
rajoitukset perustuvat tottumukseen tai puutteelliseen yleisnakemykseen. (Pahl
& Beitz 1990, 74-80.)

Ongelman muotoilu sisaltaa halutun tavoitteen kehitystehtavalle. Tavoite voidaan
esittaa kokonaistoimintona, joka taas voidaan jakaa osatoiminnoiksi. Tama mah-
dollistaa jokaisen toiminnon yksittaisen suunnittelun ja helpottaa eri vaihtoehtojen
luomista niin, ettd haluttu tavoite saavutetaan. Kehitystehtavasta riippuen koko-
naistoiminto voidaan hajottaa hyvinkin pieniksi palasiksi. Koska uuskonstrukti-
ossa ei viela tunneta osatoimintoja ja niiden riippuvuutta toisiinsa, on luonnoste-
luvaiheessa tarkeaa Ioytda optimaalisin toimintorakenne. Kun taas
sovelluskonstruktiossa osatoiminnot tunnetaan melko hyvin kehitettavan tuotteen
analysoinnin avulla. Tall6in toimintorakennetta voidaan muunnella vaatimuslistan
mukaisesti. Uuskonstruktion toimintorakenteen lahtokohta on vaatimuslista ja on-
gelmanmuotoilu. Sovelluskonstruktiossa lahtdkohta on tunnetun ratkaisun toimin-
torakenne. Toimintorakenne pitaa sisallaan kaikki osatoiminnot kyseiselle koko-
naistoiminnolle. (Pahl & Beitz 1990, 81-82, 93, 96-97.)

Osatoiminnoille on I6ydettava ratkaisuperiaatteita. Tahan voidaan kayttaa ideoin-
tia. Ideointi voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

- Tavanomaiset menetelmat.

- Intuitiiviset menetelmat.

- Systemaattiset eli diskursiiviset menetelmat. (Pahl & Beitz 1990, 99.)

Tavanomaiset menetelmat pohjautuvat kirjallisuustutkimuksiin, luonnonjarjestel-
mien analyysiin, tunnettujen teknisten systeemien analyysiin, analogiatarkaste-
luihin seka mittauksiin ja mallikokeisiin. Tavanomaisilla menetelmilla 16ydettyja
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ratkaisuja voidaan kehittdd ja parantaa intuitiivisilla tai diskursiivisilla menetel-
milla. (Pahl & Beitz 1990. 99-100, 102.)

Intuitiivisissa menetelmissa apuna kaytetaan yhtalaisyyksia samantyyppisten il-
mididen kanssa seka alitajunnasta tulevia mielleyhtymia (Jokinen 2001, 39). Tata
voidaan kutsua myds oivallukseksi. Oivallusta ei voi pakottaa, vaan se tulee mie-
leen sattumanvaraisesti. Monesti kehitystehtdvassa ei ole varaa jaada odotta-
maan oivallusta, vaan sen tulemista autetaan erilaisilla menetelmilla. (Pahl &
Beitz 1990, 103.) Naitd menetelmia ovat muun muassa aivoriihi, kirjallinen aivo-
riini 635, synetiikka, tuumatalkoot ja tuplatiimi (Jokinen 2001, 40). Menetelmat
perustuvat keskusteluun ja ryhmadynaamisiin vaikutuksiin (Pahl & Beitz 1990,
103).

Diskursiivisissa menetelmissa systemaattisesti analysoidaan ja kasataan erilaisia
ideoita. Tassa voidaan kayttaa apuna kaavioita. (Jokinen 2001, 39.) Diskursiivi-
sissa menetelmissa edetaan pienin askelin kohti ratkaisua. Menetelmissa voi-
daan apuna kayttda muun muassa sovellettavan fysikaalisen ilmion jarjestelmal-
listd tutkimista, systemaattista etsintdd jasentelykaavion avulla seka
konstruktioluetteloiden kayttéa. (Pahl & Beitz 1990, 109, 112, 122.)

Ideoita etsittdessa on syytd muistaa seuraavat asiat:

- Ensimmaiseen ideaan ei saa tyytya.

- On erotettava toisistaan ideoiden etsiminen ja niiden arviointi.

- On tietoisesti pyrittava pois totutuista ratkaisuista.
Taytyy myOs muistaa, etta eri ideointimenetelmat eivat sulje toisiaan pois. (Joki-
nen 2001, 39-40.)

Ideoinnin aikana syntyy usein runsaasti luonnoksia ja ratkaisuvaihtoehtoja. Nai-
den joukosta valitaan kehitystehtavaan parhaat vaihtoehdot. Useinkaan jatkoke-
hitykseen ei valita kahta tai kolmea vaihtoehtoa enempaa, koska muutoin aika-
taulut venyisivat ja kustannukset nousisivat. (Hietikko 2015, 109.) Valinta
kannattaa aloittaa karkealla arvostelulla, jossa tervetta jarkea kayttamalla hyla-
taan sopimattomat ratkaisut. Jaljelle jaaneet ratkaisuperiaatteet voidaan arvioida

yhdistelemalla eri osatoimintojen ratkaisuperiaatteita muiden osatoimintojen



11

kanssa. Tassa voidaan kayttaa apuna F. Zwickyn kehittdmaa morfologista ana-
lyysia. Analyysissa osatoiminnot ja ndiden ratkaisuperiaatteet jarjestetaan matrii-
siksi. Taman jalkeen kokonaistoiminnon ratkaisut etsitaan yhdistelemalla osa-
toimintojen ratkaisuja (taulukko 1). Osatoimintoja yhdistellessa kannattaa miettia
naiden keskinaista yhteensopivuutta ja muistaa vaatimuslistan ehdot, nain saa-

daan valittua sopivia ratkaisuluonnoksia. (Jokinen 2001, 73—-74, 76.)

Taulukko 1. Esimerkki morfologisen analyysin matriisista.

Osatoiminto Osatoimintojen ratkaisut

Toiminto 1 Ri1 y Ri12 R13 | R4 Ris
Toiminto 2 Ra1 : R22 R23 v Rag R2s
Toiminto 3 Ra1 Rs2 > Ras Ra4 ’: Ras
Toiminto 4 Ra1 Ra2 Ra3 I‘/R44 Ras
Toiminto 5 Rs1 | Rs2 | Rs3 v Rs4 Rss
Kokonaisratkaisu 1 v v Kokonaisratkaisu 2

Ratkaisuluonnosten arviointi muuttuu aiempaa arviointia laskennallisemmaksi ja
se saattaa sisaltaa kokeita. Talla tavoin pyritdan etsimaan luonnosten hyvat ja
huonot puolet seka selvitetaan ovatko nama luotettavasti laskettavissa ja arvioi-
tavissa niin teknisesti kuin taloudellisesti. Jos jaljella olevia ratkaisuluonnoksia on
viela paljon, voidaan ne pisteyttaa painoarvotaulukon avulla. Painoarvotaulu-
kossa taytyy ensin painottaa vaatimuslistan mukaiset vaatimukset ja toivomukset
keskenaan. Taman jalkeen jokainen ratkaisuperiaate arvostellaan pisteella jokai-
sen vaatimuksen ja toivomuksen suhteen. Ratkaisuperiaatteen pisteet kerrotaan
painoarvolla ja lopuksi kaikki ratkaisun pisteet lasketaan yhteen. Vaikka pisteytys
asettaakin ratkaisuluonnokset jarjestykseen, se ei valttamatta selvitd luonnosten
paremmuusjarjestysta. (Jokinen 2001, 75, 78, 80.)

Ennen lopullisen paatoksen tekemistd on sopivin ratkaisu viela testattava seu-
raavilla tavoilla:

- Haittavaikutusanalyysilla, jossa lapikdydaan arvosteluperusteet ja

pohditaan, voiko ratkaisu sisaltda jotain negatiivisia tai positiivisia

seuraamuksia.
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- Herkkyysanalyysilla, jossa tutkitaan ratkaisuehdotusten jarjestyksen
muutos, jos vaatimukset ja toivomukset olisi painotettu toisin. Nain
saadaan arvostelupisteiden raja-arvot, joiden valissa jarjestys ei
muuttuisi. Herkkyysanalyysi kannattaa tehda, silla arvostelu sisaltaa
paljon epavarmuustekijoita.

- Potentiaalisten ongelmien analyysilla, jossa etsitdan riskialttiita teki-
joita. Tallaisilla tekijoilla on paatoksentekovaiheessa pieni esiintymis-
todennakoisyys, mutta olosuhteiden muuttuessa muuttavat paatok-
sen virheelliseksi. Potentiaalisia ongelmia kartoitettaessa apuna
voidaan kayttaa taloudellisia ennusteita, tekniikan kehittymisen en-
nusteita seka poliittisten olojen muuttumisen ennusteita. (Jokinen
2001, 86-87.)

Luonnostelun seurauksena ovat toimintojen maaritys, ideoinnin tulokset, koko-

nais- ja osajarjestelmien ratkaisut seka parhaan kokonaisjarjestelman luonnos.

2.1.3  Kehittely

Parhaan luonnoksen valinnan jalkeen kehitystyo jatkuu suunnittelemalla luonnos
yksityiskohtia mydten valmiiksi tuotteeksi. Kehittelyvaiheen tavoite on suunnitella
tuotteen yksityiskohdat teknistaloudellisesti niin, etta viimeistelyvaiheessa tyopii-

rustukset ja osaluettelot ovat selkeasti tehtavissa. (Jokinen 2001, 89.)

Kehittelyn tyOaskeleista ensimmaisessa laaditaan valitusta luonnoksesta ko-
koonpano oikeaan mittakaavaan. Kokoonpanoa laadittaessa on hyva kayda lapi
vield kerran tuotteelle asetetut vaatimukset ja toivomukset, naistd selvidaa ko-
koonpanoon vaikuttavia suureita. Vaikuttavia suureita ovat esimerkiksi teho, jan-
nite, kayttoasento, ergonomiset mitat, likesuunta ja raaka-ainevaatimukset. (Jo-
kinen 2001,90.)

Seuraava tydaskel on laaditun kokoonpanon teknistaloudellinen arviointi. Jos

tuotteesta on olemassa vanhempi versio, myods tama arvioidaan. Arvostelussa
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iimenevat mahdolliset heikot kohdat teknisesti tai taloudellisesti, ja niita pyritaan

seuraavassa vaiheessa poistamaan. (Jokinen 2001, 90.)

Kolmas vaihe on heikkojen kohtien poistaminen. Jos heikkoja kohtia on ilmaan-
tunut, voidaan kohdille ideoida uusia ratkaisuvaihtoehtoja ja suunnitella kohdat
uudestaan. Tassa vaiheessa usein kaytetty tydkalu on arvoanalyysi, jota kasitel-
laan jaljempana. Kaikki tama tahtaa parannettuun kokoonpanoon, jonka tekninen
ja taloudellinen arvo maaritetaan. Tulosta verrataan aikaisempaan ja jos se ei
miellyta, voidaan etsia taas uusia ratkaisuvaihtoehtoja. On myds mahdollista, etta
kyseinen luonnos ei ole kannattava toteuttaa vaan tilalle valitaan toinen ratkaisu-
luonnos. (Jokinen 2001, 90.)

Heikkojen kohtien poistamisen jalkeen suunnitellaan kokoonpanon yksityiskoh-
dat. Tarkoituksena on etsia kohteita, joita optimoimalla tuotteen arvo nousee.
Tassa vaiheessa voidaan tehda myos tuotteen luotettavuus- ja hairidalttiusana-
lyysi. (Jokinen 2001, 91.) Lopulliseen kokoonpanoon lisataan alustava osaluet-
telo seka valmistus- ja asennusohjeet. Tassa vaiheessa keskitytdan myds ko-
koonpanon rakennemuotoiluun, josta kerrotaan mydhemmin. Kehitetyn
kokoonpanon vahvistuspaatos paattaa kehittelyvaiheen. (Pahl & Beitz 1990,
180.)

Arvoanalyysia kaytetdan laajasti apuna tuotekehitystoiminnan eri vaiheissa,
mutta se soveltuu parhaiten kehittelyvaiheeseen. Lawrance D. Miles kehitti arvo-
analyysin selvittamaan eri toimintojen kustannukset. Arvo maaritellaan seuraa-
vasti kaavassa 2.1 (Jokinen 2001, 93):

Arvo = Toiminnot (2 1)

Kustannukset

Kaavasta kay ilmi, etta tuotteen arvoa lisdavat pienemmat kustannukset tai pa-
remmat toiminnot. Arvoa saadaan nostettua viela enemman vaikuttamalla naihin

kahteen asiaan samanaikaisesti. (Jokinen 2001, 93.)
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Arvoanalyysi on ryhmaty6ta ja ryhman jaseniksi on tarkoitus saada laaja joukko

asiantuntijoita organisaation eri osastoilta. Tavoitteena on pystya arvioimaan kus-

tannuksia monesta eri nakokulmasta. Arvoanalyysissa on seitseman vaihetta:

1.

Asiakastietojen hankinta. Arvoanalyysissa on yleensa mukana henki-
I6ita, jotka eivat ole mukana itse kehitystydssa. Talldin saadaan tuo-

tua jo merkittavaa lisatietoa analyysiin.

. Tehtavan analysointi, jossa etsitaan paatoiminnot ja tarvittavat osa-

toiminnot. Vaiheella pyritaan poistamaan tuotteen heikkouksia, hyo-
dyttdmia toimintoja seka kalliita ratkaisuja.

Ratkaisuvaihtoehtojen ideointi, jossa pyritdan I6ytamaan paremman
arvon antavia ratkaisuja.

Ratkaisuvaihtoehtojen arvostelu. Tassa vaiheessa voidaan kayttaa
samoja menetelmia kuin kehitystydn luonnosteluvaiheessa. Arvoste-
lussa on tarkoitus selvittda kunkin toiminnon kustannukset.
Suunnittelu, jossa 1-3 parhaimmaksi valittua ratkaisua kehitellaan
konkreettiseksi tuotteeksi. Yrityksen johdon hyvaksyttavaksi laaditaan
lopullinen paatdésehdotus toteutettavasta tuotteesta.

Toteutus, jossa seurataan projektia ja kerataan tietoja, saavutetaanko
suunnitellut saastot ja parannukset. Toteutusvaiheen toimintasuunni-
telma aikataulutetaan ja arvoanalyysiryhma pidetdan ajan tasalla
mahdollisten lisdarviointien takia.

Valvonta, joka liittyy kiinteasti toteutukseen. Tarkoituksena selvittaa
projektin taloudellinen, ajallinen ja tekninen toteutuma. (Jokinen 2001,
93-96.)

Rakennemuotoilu seuraa tiettyja saantoja ja periaatteita seka sille on ominaista

toistuva harkinta ja kokeilu. Tietty toiminto yritetdan aina ensin toteuttaa valitse-

malla tyOaines ja perusrakenne. Rakennemuotoilussa tulee huomioida seuraavat

asiat, jotka patevat aina:

Yksikasitteisyys. Onko tuote mahdollista toteuttaa selkein teknisin toi-
minnoin. Yksikasitteisyyden huomioiminen auttaa ennakoimaan vai-
kutuksen ja kayttaytymisen luotettavuutta.

Yksinkertaisuus. Voidaanko tuote toteuttaa kustannustehokkaasti,

ovatko osamaarat pienia ja rakennemuodot yksinkertaisia.
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- Turvallisuus. Onko tuote turvallinen ihmiselle sekda ymparistolle.
Tama velvoittaa kasittelemaan kysymyksia luotettavuuteen, kesta-
vyyteen, tapaturmavaarattomuuteen ja ympariston suojeluun.
Naiden kolmen asian huomioiminen ehkaisee haittoja, virheita, vahinkoja seka
onnettomuuksia. Se myos luo hyvia toteuttamismahdollisuuksia, koska silla saa-
daan sidottua toisiinsa toiminnon toteuttamisen, taloudellisuuden ja turvallisuu-
den vaatimukset. llman kyseista sidontaa ei paasta miellyttavaan ratkaisuun.
(Pahl & Beitz 1990, 181, 184.)

Kolmen edellisen asian huomioimisen jalkeen voidaan suunnittelussa keskittya
pohtimaan voimien johtamista, tehtavien jakoa, sisaista apuvaikutusta ja stabiili-
suutta. (Pahl & Beitz 1990, 217, 227, 235, 245.)

Muotoilussa kannattaa huomioida myds lampdlaajeneminen, viruminen ja lau-
keaminen, korroosion vaikutus, ergonomia, teollinen muotoilu, valmistus, asen-
nus, standardit ja kierratys. (Pahl & Beitz 1990, 250, 263, 271, 283, 289, 296,
321, 330, 338.)

Kaikkeen tekemiseen liittyy virheen mahdollisuus, eika kehitystyo ole poikkeus.
Virheiden ja hairididen tunnistaminen tuotteen suunnitteluvaiheessa voi saastaa
suurilta kustannuksilta. Tunnistamista auttaa nakdkulman vaihtaminen optimisti-
sesta ja luovasta kriittiseksi ja korjaavaksi. Virheita ja hairidita voidaan tunnistaa
kayttamalla vikapuuanalyysia. Koska toimintorakenne tunnetaan tassa vaiheessa
hyvin, voidaan analyysissa tarkasteltavia toimintoja tutkia tarkemmin. Analyy-
sissa tietty toiminto estetaan tai luodaan hairio ja etsitaan kaikki mahdolliset teki-
jat, jotka aiheuttavat taman JA- tai TAl-yhteyksien kautta. Tarkoituksena on tun-
nistaa toiminnon jokaisen haittatekijan syy-yhteys niin syvalle, etta virheiden ja
hairiotekijoiden juurisyyt on selvitetty. Tuotetta suunnitellessa on nyt mahdollista
ehkaista naita tunnistettuja ongelmia. (Pahl & Beitz 1990, 349, 355-356.)

Virheiden ja hairididen tunnistamisen jalkeen olisi helppo suunnitella tuote niin,
ettd nama voidaan estaa. Aina se ei ole kuitenkaan mahdollista teknisista tai ta-

loudellisista syista. Talloin jaljelle jaa riski tuotteen toimimattomuudesta vaadi-
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tuissa tehtavissa. Jos jotain toimintoa ei voida tehda taysin virheettémaksi tai hai-
riottdmaksi, on mahdollista varautua riskeihin seuraavalla tavalla: Mietitaan aikai-
semmin valituista osatoiminnoista vaihtoehtoista menetelmaa, jos tama ei pida
sisallaan samoja virheita ja riskeja. Jos tama ei ole mahdollista, voidaan kysei-
selle osatoiminnolle suunnitella eritasoisia ratkaisuja. Voidaan luoda ratkaisu,
joka on kustannustehokas, mutta samalla osatoiminnon kestavyys saattaa huo-
nontua. Taman rinnalle voidaan suunnitella ratkaisu, jossa vahilla toimenpiteilla
voidaan kriittinen komponentti vaihtaa kestavampaan, mutta kallimpaan. Nain
tuote voidaan tuoda markkinoille halvemmilla kustannuksilla, mutta kriittisille
komponenteille on olemassa myds kestavammat ja kallimmat ratkaisut. Vaihto-
ehtoisesti kestavampaa ratkaisua voidaan kayttaa suoraan siella, missa sita on
kannattavaa kayttaa. Riskien huomioiminen onkin teknisen ja taloudellisen riskin
yhteensovittamista. (Pahl & Beitz 1990, 356—-357.)

Kehittelyvaiheen tuotoksia ovat suunnitelma valmistettavuudesta, 3D-malli ja ris-

kiarviointi.

2.1.4 Viimeistely

Kun kehitystyon aikaisemmat vaiheet ovat kayty lapi, voidaan siirtya viimeiseen
vaiheeseen. Viimeistelyvaiheessa tuotteesta tehdaan tarvittavat dokumentit sen
valmistusta ja kayttamista varten. Tallaisia dokumentteja ovat:

- tyOpiirustukset

- tyOselitykset

- asennus-, kuljetus- ja kayttdohjeet

- kokoonpanokuvat

- osaluettelot.
Dokumenttien laatimisen lisaksi paatetaan raaka-aineista, valmistustavoista, to-
leransseista ja pintakasittelysta. Mahdollisesti tuotteesta valmistetaan prototyyppi
ja nollasarja. Vaihtoehtoisesti voidaan tehda pienoismalleja seka taysimittaiset

koekappaleet kriittisimmista komponenteista. (Jokinen 2001, 96.)



17

Viimeistelyn ensimmainen tydvaihe keskittyy yksityiskohtien viimeistelyyn. Tassa
vaiheessa ratkaistaan osien valmistukseen liittyvat asiat. Punnitaan markkinoilta
tai omasta tuotannosta saatavia standardiosia, selvitaan kaytettavissa olevat
raaka-aineet ja tyOkoneet seka tarvittavat ja saavutettavat toleranssit ja sovitteet.

Tyopiirustukset valmistuvat tassa vaiheessa. (Jokinen 2001, 96.)

Toisessa ja kolmannessa vaiheessa osista muodostetuista rakenneryhmista teh-
daan kokoonpanokuvat ja osaluettelot. Rakenneryhmien muodostukseen vaikut-
tavat itse tuote, osien toivottu valmistusjarjestys ja -aikataulu sekd myos asen-
nus- ja kuljetuskysymykset, kun tuote kootaan vasta kayttdpaikalla. Tyoselitykset
taydentavat osa- ja kokoonpanopiirustuksia. Niistd selviaa esimerkiksi metal-
liosien korroosionsuojaus ja tuotteen pintakasittely. Naiden lisaksi tehdaan asen-
nus-, kuljetus- ja kayttdohjeet. (Jokinen 2001, 96-97.)

Neljannessa vaiheessa tarkistetaan piirustukset, osaluettelot ja ohjeet. Niiden tu-
lee olla standardien ja varsinkin oman yrityksen tyotapojen ja standardien mukai-
sia. Niiden on oltava my0s yksikasitteisia, valmistusystavallisia ja taydellisia. Nii-
den tulee sisaltaa tarpeelliset erityisvalmistusohjeet seka niissa on huomioitu

raaka-aineiden hankinta, esimerkiksi oman varaston tarjonta. (Jokinen 2001, 97.)

Viidennessa vaiheessa halvoista tuotteista voidaan tehda prototyyppi, testata sita
ja taydentaa edellisia tydvaiheita. Prototyyppi voi olla tarpeellinen, jos halutaan
selvittaa tuotteen teknisia ja taloudellisia ominaisuuksia ja/tai I0ytaa edullisempia
valmistusmenetelmia. Kehitystehtavasta riippuen prototyyppi voidaan tehda
my0s jo ennen tyopiirustusten valmistamista tai luonnosteluvaiheen yhteydessa.
Prototyyppia ei kannata tehda kalliista tuotteista, mutta naista voidaan valmistaa

pienoismalleja seka koekappaleita. (Jokinen 2001, 96, 98.)

Sarjavalmistukseen tulevista tuotteista tehdaan nollasarja kuudennessa vai-
heessa. Nollasarjalla tutkitaan ja testataan valmistusmenetelmia, saadaan tietoa
valmistuskustannuksista ja tuotteen teknisistd ominaisuuksista. Massatuotan-
nossa nollasarjan koko on muutama sata kappaletta, mutta tuotteen yksikkohin-
nan ollessa korkea, suuruus vaihtelee muutamasta kappaleesta muutamaan

kymmeneen kappaleeseen. (Jokinen 2001, 98-99.)
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Seitsemannessa ja viimeisessa vaiheessa paatetaan tuotteen valmistuksen aloit-
tamisesta. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta tuotteen kehitystyo paattyisi tahan.
Jos tuote halutaan pitaa markkinoilla mahdollisimman kauan, on sita muistettava
jatkuvasti kehittda. Tasta syysta kannattaa kerata tilastoa tuotteen vioista, kayt-
tohairidista ja asiakasvalituksista. Tilastoja voidaan hyddyntaa myos muissa tuo-
tekehitysprojekteissa. (Jokinen 2001, 97, 99.)

Viimeistelyn tuloksena on ratkaisun valmistustekniikan maarittdminen ja tuotedo-

kumentointi, mahdollinen prototyyppi ja nollasarja.

2.2 Lietevaunu

Lietevaunu on traktorin perassa vedettava sailidlla varustettu vaunu (kuva 1).
Vaunun akseli(t) on varustettu jarruilla ja lehtijousituksella sekd moniakselisissa
versioissa ohjautuvilla akseleilla. Vaunujen rakenne voidaan karkeasti jakaa kah-
teen ryhmaan:
- vaunuihin, joissa sailio on kiinteasti yhdistetty runkorakenteeseen, ja
- vaunuihin, joissa sailio ja runkorakenne ovat irrotettavissa toisistaan.
(Joskin 2019, 27-38; Light lietevaunut 2020; Pro lietevaunut 2020.)

Markkinoilla on hyvin moninainen valikoima lietevaunuja, joiden sailididen vetoi-
suus vaihtelee kayttokohteesta ja rakenteesta riippuen 2,5 m3:n ja 32 m3:n valilla.
Pienemmalla sailiolla ja kevyemmalla rakenteella varustettu vaunu sopii parem-
min vuoristoisiin maisemiin tai pienemman traktorin vedettavaksi. Suurempaa
vaunua voidaan kayttaa taas laakeilla alueilla tai missa tarvitaan suuria levitys-
maaria. Vaunuissa sailion tyhjennys ja tayttd hoidetaan nivelakselikayttdisen
pumpun toimesta. Pumppu tuottama paine on noin 1 bar ja tuotto lietteella kier-
roksista riippuen 4—10 m3/min. Vaunun takaosassa voi olla valmiina tai erikseen
lisattavissa hydraulinen nostolaite, jolla vaunuun voidaan liittda erilaisia lisava-
rusteita, esimerkiksi multaimia tai levittimia. (Joskin 2019, 9-10, 12, 16, 18, 22,
27-38; Light lietevaunut 2020; Pro lietevaunut 2020.)
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Kuva 1. LiiTrack Oy:n omistama Livakka-merkkinen lietekarri (kuva: Joni Par-
viainen).

2.3 Kiekkomultain

Kiekkomultaimella liete levitetdan maahan viillettdvaan vakoon. Liete syotetaan
lietevaunun omalla laitteistolla vaunusta kiekkomultaimen jakolaitteelle, missa
liete jaotellaan suuttimille 1ahteviin letkuihin. Multaimessa olevat jousipainatteiset
halkaisijaltaan noin 400 mm:n kiekot viiltdvat maahan 30—-60 mm:n vakoja, joihin
liete levitetdaan suuttimien avulla. My6s vantaiksi kutsutut kiekot voivat olla nive-
I0ityja, jotta yhdessa jousituksen kanssa saadaan maanpintaa mukailtua hyvin
(kuva 2). (Agronic AG... 2019; Multaimet 2019.)

Kiekkomultaimen tydleveys vaihtelee kuudesta yhdeksaan metria valmistajasta
ja mallista riippuen. Multaimen puomisto on jaettu kolmeen osaan, jotta kuljetus-
asennossa reunimmaiset puomit saadaan taitettua ylos. Kiekkomultaimia on ole-
massa lietevaunuun kytkettavia malleja seka vaunun perassa vedettavia malleja.
Kiekkomultaimella voidaan levittaa lietetta nurmelle, sangelle seka muokatulle
maalle. (Agronic AG... 2019; Multaimet 2019.)



24 Veitsimultain

Veitsimultain on toiminnaltaan samanlainen kuin kiekkomultain, siinakin liete syo-
tetdan lietevaunusta seka multaimen puomisto taittuu ylos helpottamaan kulje-
tusta. Erona kiekkomultaimeen ovat vantaina kaytettavat veitset (kuva 3), jotka
painavat maahan 0-30 mm:n vakoja. (Slootsmid veitsimultain 2018; Tankers
and... 2019, 78.)

Veitsimultaimen etuina kiekkomultaimeen verrattuna voidaan pitaa sen kevyem-
paa painoa, pienempaa vetotehon tarvetta, yksinkertaista rakennetta seka help-
poa ja vahaista huoltoa. Tydleveydet vaihtelevat kolmesta metristd 16:een met-
riin, valmistajasta ja mallista riippuen. (Slootsmid veitsimultain 2018; Tankers
and... 2019, 78.)
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Kuva 3. Slootsmid-veitsimultaimen vantaat (kuva: Joni Parviainen).

25 Kasvinsuojeluruisku

Kasvinsuojeluruiskussa lannoitteen levittdamisen toimintaperiaate eroaa kiekko-
ja veitsimultaimesta. Kasvinsuojeluruisku sisaltaa sailion ja kdantyvan puomis-
ton, jossa sijaitsee levityssuuttimet (kuva 4). Levitettava lannoite ruiskutetaan vil-
jeltédvan kasvin ylapuolelle, eika pellolle tarvitse ajaa ylimaaraisia vakoja. (GEM-
Trak 2020.)
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Kuva 4. FarmGEM GEM-Trak 4200 -kasvinsuojeluruisku (kuva: Joni Parviai-
nen).

Kasvinsuojeluruiskun levitysleveys vaihtelee valmistajasta ja mallista riippuen
12:sta metrista 42:2an metriin. Monessa mallissa on myds mahdollisuus kayttaa
puomistosta vain puolta levitysleveytta. Lannoitteen ruiskutusmaaraa saadetaan
oman ohjainyksikon kautta ja useissa malleissa on lisdvarusteena saatavilla au-
tomatiikkaa, joka mahdollistaa GPS-paikannuksen ja automaattisen ruiskutuksen
kaynnistyksen seka sammuttamisen. Kasvinsuojeluruiskuja on saatavana trakto-
rin peraan kytkettavia, hinattavia ja itseajettavia malleja. (GEM-Trak 2020; Tec-
noma Laser 2020; Toselli Wonder Plus 2020.)
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3 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa laitteisto, jolla kyetaan levittdamaan tiivis-
tettya lannoitetta lietevaunusta. Tata tarkoitusta varten on jo aikaisemmin valmis-

tettu prototyyppi, jonka tuotekehitykseen tassa tyossa perehdytaan.

Prototyypin valmistus oli aiheellista, koska lietevaunulla ja multaimella lietteen ja-
kelu ei sellaisenaan sopinut konsentraatin levitykseen sen alhaisen viskositeetin
takia. Multaimella konsentraattia levitettaessa ei ole mahdollista arvioida tarkasti
konsentraatin levitettyd maaraa, ja konsentraatti levittyy epatasaisesti eri puolilta
multainta. Lisaksi multaimella levitettdessa konsentraattia levittyy pellolle tarvit-
tavaa suurempia maaria multaimen putkistosta johtuen. Nain ollen konsentraattia

kuluu turhaan ja siita saatava hyoty karsii.

Vaikka prototyyppi soveltuu konsentraatin levitykseen lietevaunun ja multaimen
yhdistelmaa paremmin, havaittiin sen kaytdssa ongelmia. Konsentraatin tasainen
levittyminen koko puomiston matkalta tuotti edelleen ongelmia, seka lietevau-
nusta tulleet epapuhtaudet jattivat suuttimet joko auki tai kiinni. Venttiilien toiminta

ei siis ollut luotettavaa. Prototyypista kerrotaan lisda kohdassa 4.1.
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4 Lahtotietojen keraaminen

Opinnaytety6 aloitettiin keraamalla tarvittavaa aineistoa ja tietoa tyon kohteesta.
Kehitystyon tarkeimpina lahtokohtina voidaan pitaa aikaisemmin valmistettua le-
vittimen prototyyppia ja silla tehdyista testilevityksista saatuja tietoja. Kun kerat-
tyjen tietojen tueksi laadittiin vaatimuslista, saatiin kaikki tarpeelliset tiedot kehi-

tystydn lahtotietojen kartoittamiseksi.

Luvussa 3 mainittujen ongelmien lisaksi prototyypilla konsentraattia levitettaessa
huomattiin myads, etta lietevaunussa ollut kiekkomultain on lilan jarea konsentraa-
tin levitysta varten. Konsentraattia ei tarvitse levittaa niin syvaan vakoon, kuin
minka kiekkomultain tekee. Viljeltavan lajin mukaan konsentraatti voidaan jattaa
joko matalampaan vakoon tai maan pinnalle. Tama mahdollistaa kevyemman
veto- ja levityskaluston, joka pidentaa maaperan soveltuvuutta viljelyskayttoon
maaperan vahaisemman painumisen takia ja vahentaa riskia pienempiin satota-

soihin.

OpinnaytetyOssa ei koettu tarpeelliseksi kayttad QFD-menetelmaa, koska tarvit-
tavat vaatimukset ja haluttu lopputulos saatiin riittdvan hyvin selville vaatimuslis-
tan ja prototyypin avulla. Vaatimukset olivat selkeita seka useimmat niista juonti-

vat juurensa prototyypissa testatuista ja havaituista asioista.

4.1 Prototyyppi

Konsentraatin levittimen prototyyppi on lietevaunun peraan kiekkomultaimeen
asennettu laitteisto, joka levittda konsentraattia koko multaimen tydleveyden alu-
eelta (kuva 5). Prototyyppi koostuu jakotukista, suutinpukeista ja naiden valiin
tulevista letkuista. Jakotukki on kytketty lietekarrin sy6ttopumpulta tulevaan put-
keen laipan avulla. Jakotukissa on kolme kappaletta 75 mm:n letkulahtda suutin-

pukkeja varten seka painemittari tukin paalla (kuva 6).



25

Jakotukilta lahtevat letkut laskeutuvat lietevaunun takaosaa pitkin suutinpukeille.
Suutinpukistossa on kolme kappaletta erillisia pukkeja, jotka ovat kiinnitetty pan-
takiinnityksella multaimen oman puomiston ymparille. Kuvassa 7 nahdaan myos
suuttimet. Suuttimina toimivat 1”:n paineenrajoitusventtiilit. Suuttimia on sivupu-
keissa 10 kappaletta ja keskipukissa 12 kappaletta 200 mm:n jaolla. Suuttimien
lahdo6t ovat pukkien takana. Jokaisessa pukissa tuloletkun kiinnitys sijaitsee pukin

paalla ja pituussuunnassa keskella, seka pukkien huuhtelua varten pukin paihin

on lisatty 75 mm:n letkulahdot.
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Kuva 6. Prototyypin jakotukki (kuva: Joni Parviainen).
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Kuva 7. Sivupukki kuljetusasennossa (kuva: Joni Parviainen).

Prototyypilla oli hyvin paasty testaamaan konsentraatin levittymista ja imeyty-
mista seka havaittu naihin liittyvia ongelmia. Prototyypissa huomattiin ongelmia
tasaisen levittymisen kanssa. Konsentraatti pyrki ensimmaisena ulos tuloletkua
lahimpana olevasta suuttimesta, joten suutinpukiston keskeltd lannoitetta
suihkusi runsaammin kuin pukiston paista. Jarjestelmasta puuttuvan suodattimen
vuoksi epapuhtaudet tukkivat suuttimia aiheuttaen lisaa epatasaista levittymista.
Lisaksi suuttimien ollessa paineenrajoitusventtiileja, jokaisen suuttimien avautu-
mispaineet oli sdadettava erikseen. Tamakin lisasi riskia epatasaiselle levittymi-
selle. Epatasaisen levittymisen lisaksi levitettyd maaraa oli hankala arvioida tar-
kasti.
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4.2 Vaatimuslista

Vaatimuslistan pohjana kaytettiin prototyypista havaittuja ongelmia seka halutta-
via parannuksia. Vaatimuslista laadittiin yhdessa BioKymppi Oy:n toimitusjohta-

jan Mika Juvosen kanssa. Vaatimuslista on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Vaatimuslista.

Tarkeys Vaatimus

Lisaa levitysleveytta

Sopivuus olemassa oleviin lietekarreihin
Yksinkertainen ja toimintavarma tekniikka

Kytkettava sellaiseen laitteeseen, jolle viljelija saa multaustuen
Typin haihtuminen estettava

Suuttimien tukkiutuminen estettava

Etaohjattava, kasaan taitettava puomisto
Jarjestelmassa paineensaadin, muttei suutinkohtainen
Jarjestelmassa elektroninen virtausmittari
Jamakammat syottoletkut

S3$+43538s:s

Suurin osa vaatimuslistan kohteista asetettiin tarkeyden puolesta vahimmaisvaa-
timukseksi (VV). Vaikka lopputuloksen kannalta tama saattaa tuottaa enemman
suunnittelua, on jokainen vahimmaisvaatimus oleellinen halutun lopputuloksen

kannalta.

Levittimeen tarvitaan lisaa leveytta ja sen taytyy olla kytkettavissa valmiisiin lie-
tekarreihin. Koska karreja ja naiden levityspuomistoja on olemassa erikokoisia,
on uuden levittimen oltava muunneltavissa naihin sopivaksi. Muunneltavuus ja
sopivuus olemassa oleviin lietekarreihin varmistaa kytkemisen sellaisiin laitteisiin,
joihin viljelijan on mahdollista saada multaustukea. Listan ainoa toivomus (T),
etaohjattava ja kasaan taitettava puomisto, voidaan myos helpoiten toteuttaa so-

vittamalla uusi levitysjarjestelma valmiisiin puomistoihin.

Uuden levitysjarjestelman tekniikan haluttiin olevan yksinkertaista ja toimintavar-
maan. Tarkoitus olisi valttya hitailta saatotoimenpiteilta seka huolloilta levityska-
lustoa kaytettdessa. Vaikka levityskalustoa ei tarvita vuoden ympari ja aikaa jaa
my0Os kausihuolloille, halutaan jarjestelman toimivan moitteetta silloin, kun sita

kaytetaan. Kayttojakson aikana kalusto voi olla liikkeella pitkiakin aikoja yhtajak-
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soisesti, eika ylimaaraista aikaa valttamatta ole tuhlattavaksi temppuilevan lait-
teiston korjaamiseksi. Tahan viitataan myds vaatimalla tukkeutumattomia suutti-

mia ja jamakampia syottoletkuja.

Uutta levitysjarjestelmaa halutaan myoés tarkkailla. Uuteen jarjestelmaan halu-
taan elektroninen virtausmittari seka paineensaadin. Paineensaatimen halutaan
olevan toteutettu eri lailla kuin prototyypissa, missa saatimet olivat suutinkohtai-
set. Lisaksi konsentraatin typen mahdollinen haihtuminen on estettava.

Vaatimuslistasta huomataan, ettd useammat vaatimukset liittyvat jollain tasolla
toisiinsa. Tama helpottaa kaikkien vaatimusten tayttamista. Vaikkei viela tassa
vaiheessa kehitystyota pitaisi miettia tulevaa kokonaisuutta lilan pitkalle, on sita
kuitenkin tarpeellista hahmotella. Nain sisaistaa tarvittavat vaatimukset ja kehi-

tystydn luonnosteluvaihe on luontevampaa aloittaa.
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5 Kehitystyon luonnostelu

Vaatimuslistan perusteella kay ilmi, etta kehitystyon lopputuotteena halutaan le-
vitysjarjestelma, joka on muunneltavissa erityyppisten laitteistojen kanssa kaytet-
tavaksi ja on varmatoiminen. Vaatimuslistan pohjalta aloitettiin kehitystyon ide-

ointia.

Ideointimenetelmaksi valittin Mindmap-menetelma. Keskelle Mindmap-karttaa
(lite 1) asetettiin "Luotettava ja muunneltava levitysjarjestelma” ja taman ympa-
rille lisattiin vaatimuslistan jokainen kohta. Jokaiseen kohtaan lisattiin niita koske-
via asioita, jotka tulivat mieleen. Jokainen kohta kaytiin lapi ja naiden alle lisattiin
uusia osioita. Talla menetelmalla saatiin hyvin lyhyessa ajassa monta vaihtoeh-

toa yhdelle vaatimuslistan kohdalle.

Vaihtoehtoja alettiin jaottelemaan kokonais- ja osatoiminnoiksi. Mindmap-kart-
taan taytetyt ideat kerattiin taulukoksi ja asetettiin osatoiminnoiksi tai naiden rat-
kaisuvaihtoehdoiksi. Taulukkoa 3 taytettaessa lisattiin viela joitain ratkaisuvaihto-
ehtoja Mindmap-kartan ulkopuolelta. Ratkaisuvaihtoehtoja arvioitiin ja valittiin
parhaimmat jatkoa varten. Nain saatiin hahmoteltua kokonaisratkaisu kehitys-

tyota varten.

Taulukko 3. Osatoimintojen vaihtoehdot.

Kokonaistoiminto Osatoiminto Osatoimintojen ratkaisut
Jatkettavat Kytkeminen sarjaan, paissa Kytkeminen rinnan, jokaiselle oma
omistot litosmahdollisuus letku jakopukist:
Sopivuus lietekarreihin p? - IA ! ot < Miaopasia
Liittaminen " o ——
s = Pantaliitos Valmiit Kiinnitysreiat
lietekarriin \

Typen haihtuminen estettava

Suuttimien sijoitus

Lahella maantasoa

Puomiston korkeudella

toteutus

T_ukkeutumaton Isot suuttimet Suodatin jarjestelmassa

virtaus L

Huollettavuus Vakio-osat / Yksinkertaiset custom-osat
Luotettava ja toimintavarma \*

Puomiston muoto |Nelidputki Pyoroputki

Puomiston - .

materiaali Re¥ —w e
Virtausmittari Mittarin paikka "’"“"’? trakiorin hyBissa, anfun Selkeasti nakyvilla vaunussa Mahd(?][!suqk5|en miikaan X

puomistossa aytetaan lietevaunun anturia
Paineensaadin Saatimen paikka |Suutinpukeissa Jakopukissa
A% : k.

Kaannettava puomisto Kaantymisen Erillinen kaantyva tukirunko  |Kiinnitys valmiisiin puomistoihin
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Valittuja ratkaisuvaihtoehtoja olivat:

Jatkettavien puomistojen kytkeminen sarjaan. Puomistot sisaltaisivat
useamman pienemman putken ja putkien paissa olisi liitosmahdolli-
suus seuraavaa putkea varten.

Puomistot kiinnitettaisiin lietekarreihin pantaliitoksella. Tama mahdol-
listaisi liittamisen erityyppisiin ja halkaisijoiltaan erilaisiin lietevaunun
puomistoihin.

Suuttimet sijoitettaisiin mahdollisimman l&helle maantasoa. Nain kon-
sentraatti levittyy suoraan pinnalle ja haihtuminen on vahaisempaa,
kuin korkealta ruiskuttaessa.

Tukkeutuvat suuttimet estettaisiin lisaamalla jarjestelmaan suodatin.
Jarjestelmassa kaytettaisiin vakio-osia niilta osin, kuin on mahdollista.
Muussa tapauksessa kaytettaisiin yksinkertaisia valmistettavia osia.
Vakio-osien saatavuus on hyva seka niiden vaihtaminen on helppoa
ja nopeaa.

Puomisto valmistettaisiin ruostumattomasta pyoéréputkesta.
Virtausmittarina kaytettaisiin lietevaunusta 16ytyvaa mittaria. Kehitet-
tava levitysjarjestelma liitettaisiin lietevaunuun, jonka omaa virtaus-
mittaria voidaan myohemmin hyodyntaa konsentraatin levityksen au-
tomatisoinnissa.

Paineensaatimille valittiin paikaksi suutinpukit.

Kaannettava puomisto toteutettaisiin kiinnittamalla suutinpukit liete-
vaunun puomistoihin. Tama keventaa suunniteltavan jarjestelman

painoa seka helpottaa levitysjarjestelman kasiteltavyytta.

Kehitystydn luonnostelun alkuvaiheessa paatettiin rajata levityskaluston kytkemi-

nen ainoastaan kasvinsuojeluruiskuun soveltuvaksi, vaikka aluksi tarkoitus olikin

suunnitella jarjestelma soveltuvaksi useampaan eri puomistoon. Rajaamalla alu-

etta saavutetaan parempi soveltuvuus haluttuun puomistoon seka nopeutetaan

suunnitteluprosessia. Kasvinsuojeluruiskuun liitettya levityskalustoa kaytetaan

edelleen lietevaunun kanssa, kasvinsuojeluruiskun puomisto nostetaan lietevau-

nun peraan ja tahan liitetdan uusi jarjestelma. Multaimiin soveltuvaa kiinnitysta ei
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koettu tarpeelliseksi tdssa vaiheessa; prototyyppia voidaan edelleen kayttaa kiek-
komultaimeen kytkettyna. Kehitystyon valmistuttua toimeksiantajalla olisi kaksi
konsentraattia eri tavalla levittavaa kalustoa, tama koettiin uuden levityskaluston

muunneltavuutta tarkeammaksi.
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6 Kehitystyon kehittely

6.1 Komponenttien valinta

Uuden levitysjarjestelman komponenttien valinta aloitettiin maarittelemalla tarvit-
tavat halkaisijat levityspuomistoille. Halkaisijasta aloitettiin, koska taman mukaan
maaraytyy tarvittavien osto-osien koko. Maaritysta varten tiedettiin, etta pellolle
levitettava konsentraatin maara on 10 m3ha, traktorin ajonopeus on 8 km/h ja
kasvinsuojeluruiskuun tulevan puomiston levitysleveys on 24 metria. Aluksi las-
kettiin tarvittavien ajokertojen maara 24 metria levealla puomistolla yhden heh-
taarin alueella (kaava 5.1). Seuraavaksi laskettiin, kuinka paljon tahan kuluu ai-
kaa, kun traktorin ajonopeus on 8 km/h eli 2,2 m/s (kaava 5.2). Tasta saadaan
laskettua tarvittava kokonaistilavuusvirta jarjestelmaan kaavassa 5.3, kun levitet-
tava maara on 10 m3. Tilavuusvirran tulokseksi saatiin 0,053 m3/s (3180 I/min).

2
100 — 4167 m ~ 417 m (5.1)
24m
7™M 189,55 ~190 s (5.2)
2,2m/s
0m _ 0,053 m3/s (5.3)

190 s

Laskettu kokonaistilavuusvirta jakautuu puomiston jokaiselle suuttimelle. Puo-
miston ollessa 24 metria levea, se jakautuu neljaan suutinpukkiin. Jokainen suu-
tinpukki on kuusi metria levea ja sisaltda 19 suutinlahtéa 300 mm:n valein, suu-
tinlahtoja jarjestelmassa on siis yhteensa 76. Tilavuusvirta yhdelle suutinlahdolle
on 0,0007 m¥%s (42 I/min) (kaava 5.4). Kaavassa 5.6 on laskettu yhden suutinlah-
don halkaisija kayttamalla apuna tilavuusvirran yhtaldéa (kaava 5.5). Suositeltu
virtausnopeus putkistossa yli 10 I/min tilavuusvirralla ja alle 160 bar paineella on

3-5 m/s. Laskennassa paatettiin kayttaa 4 m/s virtausnopeutta.

0,053 m3/s

——— =0.0007 m3/s (5.4)
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Qv =A*v (8.5)
jossa
qv = tilavuusvirta
A = poikkipinta-ala
% = virtaaman nopeus.

D=2x [ =2, 0’0007"173—00149 5.6
- n*v_ 1I=t<4m - m ( )

Yhden suutinlahddn halkaisijaksi saatiin 14,9 mm, tata kokoa lahimpana on %"
(12,7 mm). Tassa tapauksessa suutinlahdolla tarkoitetaan kierteellista hitsatta-

vaa nippa, johon voidaan tarvittaessa liittaa letku tai kasvinsuojeluruiskun suutin.

Samalla periaatteella laskettiin suutinpukkien ja jakotukin putkien halkaisijat. Yh-
den suutinpukin tilavuusvirta on neljannes kokonaistilavuusvirrasta, 0,0133 m?%/s
(798 I/min) (kaava 5.7). Yhden suutinpukin putken halkaisijaksi saadaan 65,1 mm
(kaava 5.8). Vastaavasti jakotukin putken halkaisijaksi saadaan 129,9 mm (kaava
5.9).

3
2053 MS — 00133 m3/s (5.7)
m3
. Q_V . 0,01337 .
D=2x [T =2s |75 =0,0651m (5.8)

=2+ |2 / = 0,1299m (5.9)

Suutinpukkia varten lahin hitsatun ruostumattoman terasputken ulkohalkaisija on
76,1 mm (DN 65) ja jonka sisahalkaisija kahden millimetrin seinamalla on 72,1
mm. Tama koko valittiin suutinpukkia varten. Jakotukille l1ahin putken ulkohalkai-

sija on 127,0 mm (DN 125/ 5”), kahden millimetrin seinamavahvuudella sisahal-
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kaisijaksi jaa 123,0 mm, joka valittiin jakotukkia varten. Koska lietevaunun pum-
pun tuottama paine on verrattain pieni (1 bar), putken seindamavahvuuteen ei tar-

vitse kayttaa erityista huomiota.

Jarjestelman suodattimeksi ei 16ytynyt sopivaa kaupallista valmistetta. Suodatin
ei tassa tapauksessa tarvinnut olla kovinkaan tihea, joka sulki pois paperiset pat-
ruunasuodattimet sekd muoviset verkkosuodattimet. Lisaksi suuret tilavuusvirrat
hankaloittivat sopivien suodattimien I6ytamista. Taman takia jarjestelmaan paa-
tettiin suunnitella reikaputki-tyyppinen suodatin, joka olisi helppo tyhjentaa. Suo-
dattimen toimintaperiaatteena on, ettd tuleva konsentraatti virtaa kammioon,
josta se jatkaa reikaputken lapi jakotukille. Sopiva reikakoko reikalevyssa on nelja
millimetria. Asianmukaisen reikalevyn I0ydyttya Cronvallin valikoimasta, laskettiin
reikalevystd muodostettavan putken pituus. Pituus maaraytyy rei’ista tulevan yh-
teispinta-alan mukaan, jonka on oltava vahintaan tuloputken pinta-alaa vastaava.
Tassa tapauksessa tuloputkena kaytettiin samaa putkea kuin jakotukissa, joten
pinta-alaa tuloputkella on 11 882,3 mm?. Reikaputken pituutta méaaritettdessa
paatettiin kayttda varmuuskerrointa 2, jotta suodatin olisi toimintavarma myds
pienen tukkeutuman sattuessa. Reikien pinta-ala tulisi siis olla 23 764,6 mm?Z.
Putken pinta-ala maaraytyy putken kehan ja pituuden tulosta ja tiedettiin, etta rei-
kalevysta 40 %:a on avointa pinta-alaa. Kaavassa 5.10 on laskettu tarvittava pi-
tuus reikaputkelle, kun kaytetaan halkaisijana 123 mm:a. Tarvittavaksi pituudeksi

suodatinputkena toimivalle reikaputkelle saatiin 154 mm.

(23764,6 mm?
mx123 mm

)*2,5 = 153,75 mm ~ 154 mm (5.10)
Sopivan varoventtiilin 1dytaminen tuotti ongelmia suuren putkikoon ja alhaisen
avautumispaineen takia. Venttiili tulisi avautua 0,5-1 bar:n paineella, mutta suu-
rin osa markkinoilla olevista venttiileista avautuu vasta 1,5 bar:n jalkeen. Lisaksi
naiden venttiilien koko ei vastannut tarvittavaa. Tassa vaiheessa arvioitiin uudes-
taan varoventtiilin tarpeellisuutta. Venttiililla haluttaisiin estaa letkujen vuotami-
nen, kun letkuja irrotetaan jarjestelmasta seka jarjestelman valuminen tyhjaksi
levityksen loputtua. Naita tarkoituksia varten 16ytyi myos muita venttiileja. Jarjes-

telmaan valittiin pallotakaiskuventtiili, joka sallii virtauksen yhteen ja estaa sen
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toiseen suuntaan. Toimeksiantajan aikaisemman hyvan kokemuksen vuoksi so-
pivaksi venttiiliksi valikoitui Econosto Oy:n katalogista tyypin 11133 -venttiili laip-
paliitannalla DN 65 -koossa. Venttiilin toiminta perustuu rungon sisalla vapaasti
likkuvaan palloon, joka siirtyy sivuun toimintasuuntaan virtaavan nesteen edesta
ja palaa takaisin venttiilin tuloaukon suulle estosuuntaan virtaavan nesteen esta-
miseksi. Toimiakseen venttiilin taytyy olla asennettu niin, ettd pallo paasee va-

paasti tippumaan tuloaukon suulle.

6.2 3D-suunnittelu

3D-suunnittelu toteutettiin Creo 3 -ohjelmalla. Aivan aluksi tulevasta jarjestel-
masta suunniteltiin tilamalli. Tilamallin tarkoituksena on saada karkea hahmotella
tulevan jarjestelman ulkonadsta ja jarjestelman tarvitsemasta tilasta. Lisaksi kom-
ponenttien paikkaa voidaan hahmotella ja siirrella tilamallissa kohtuullisen hel-
posti. Ensimmaisessa tilamallissa (kuva 8) keskityttiin komponenttien sijoitteluun

ja puomiston mahdolliseen rakenteeseen.

Tilamallissa jarjestelman suodatin sijoitettiin lietevaunulta tulevan putken jatkoksi.
Suodatin sisaltaa ulkokuoren ja suodatinputken. Suodatin liitettiin laippaliitoksella
jakotukkiin, jossa on letkulahddét jokaiselle suutinpukille. Suutinpukkeja on nelja
kappaletta, kukin on kuusi metria pitka ja sisaltda 19 suutinta. Suuttimina toimivat
letkulahdot ja nailla saatu levitysleveys on enimmillaan 24 metria. Jakotukin ja
suutinpukin valissa on lokaletkua ja pallotakaiskuventtiili pystyasennossa.

Kuva 8. Ensimmainen tilamalli (kuva: Joni Parviainen).
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Tilamallin pohjalta kaytiin palaveria yhdessa toimeksiantajan kanssa. Huomion-

arvoisiksi kohdiksi palaverissa muotoutui:

Pallotakaiskuventtiilin nykyisen asennon muuttaminen suotuisam-
maksi venttiilin toiminnan kannalta (kuva 9), venttiilia kdannettaisiin
180 astetta ja tarkasteltaisiin sijoituspaikan soveltuvuutta kasvinsuo-
jeluruiskun puomistoon.

Suodatinkoteloon (kuva 10) lisataan tyhjennysproppu alaosaan ja
suodattimen tulopuolelle kiinnityslaippa. Laipan vastakappaleeseen
camlock-liitin (kuva 11).

Jakotukin (kuva 12) suljettuun paahan lisataan kiinnityslaippa jarjes-
telman mahdollista jatkamista varten. Kiinnityslaippaan tulppauslevy,
jossa proppu nopeaa tyhjennysta varten.

Jakotukin lahdoiksi vaihdetaan suorien putkien tilalle hitsattavat kier-
relahddt camlock-liittimia varten.

Suutinpukkien tuloihin vastaavasti hitsattavat kierrelahdot camlock-

liittimille.

Kuva 9.

Pallotakaiskuventtiilin paikka tilamallissa (kuva: Joni Parviainen).



Kuva 10.  Suodatinkotelon poikkileikkaus (kuva: Joni Parviainen).

Kuva 11.  Naaraspuolinen Camlock-liitin (kuva: Joni Parviainen).

Kuva 12.  Jakotukki neljalla 1ahdolla (kuva: Joni Parviainen).

37
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7 Kehitystyon viimeistely

71 Puomisto

Jarjestelman puomisto jakautui kahteen osa-alueeseen: jakotukkiin (kuva 13) ja
suutinpukkeihin. Jakotukki suunniteltiin 5” ruostumattomasta terasputkesta, jonka
molempiin paihin lisattiin hitsattavat DN-laipat. Laipoilla jakotukki voidaan kiinnit-
taa suodattimeen ja tarpeen tullen jarjestelmaa voidaan laajentaa myds jakotukin
jalkeen. Tassa vaiheessa jakotukin jatkon puolelle lisattiin umpinainen DN-laippa,
johon laitettiin tyhjennysproppu tukin tyhjennysta varten. DN-laippojen valiin sijoi-
tettiin laippatiiviste. Jakotukista otettiin nelja 1ahtda suutinpukkeja varten ja naihin
lisattiin hitsattavat DN 65 -kokoiset urospuoliset Camlock-liittimet. Camlock-liitti-
milla liitetty lokaletku vie virtaavan konsentraatin suutinpukeille pallotakaiskuvent-
tiilin kautta. Lopuksi jakotukkiin lisattiin kiinnitysrauta lietevaunuun liittdmista var-

ten seka tarvittavat kiinnitystarvikkeet laippojen asentamiseksi.

Kuva 13.  Jakotukki (kuva: Joni Parviainen).

Suutinpukkeja suunniteltiin kolmea eri pituutta: kaksimetrinen, neljametrinen ja
kuusimetrinen suutinpukki. Jokaista suutinpukkia tarvitaan kaksi kappaletta jar-
jestelmassa. Kaksi- ja nelimetriset suutinpukit toimivat pareina (kuva 14) ja kuu-

simetrinen suutinpukki yksinaan (kuva 15). Kasvinsuojeluruiskun puomistosta
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I6ytyy nivelletyt runko-osat kaksi metria puomin molemmista paadyista. Nivelle-
tyilld rungoilla pyritdan ehkaisemaan vaurioita puomiston paatyjen térmatessa
muihin kohteisiin. Taman takia levitysjarjestelman uloimmat suutinpukit suunni-
teltiin kaksiosaisiksi. Suutinpukki koostui DN 65 -kokoisesta ruostumattomasta
terasputkesta, jonka tulopuolella on neli- ja kuusimetrisissa pukeissa DN 65 -
laippa pallotakaiskuventtiilin kiinnittamista varten ja kaksimetrisessa DN 65 -ko-
koinen naarapuolinen Camlock-liitin lokaletkun kiinnittdmista varten. Lahtopuo-
lelle kaksi- ja kuusimetrisiin pukkeihin lisattiin ulkokierteellinen DN 50 -kokoinen
hitsattava nippa ja hattu, ja nelimetriseen pukkiin lisattiin urospuolinen DN 65 -
kokoinen Camlock-liitin lokaletkun liittdmista varten. Lokaletkulla konsentraatti
viedaan nelimetrisesta pukista kaksimetriseen pukkiin puomiston nivelletyn koh-

dan ohitse.

Suuttimiksi suutinpukkeihin lisattiin 72" hitsattavat nipat ulkokierteelld. Suuttimien
etaisyys toisistaan oli 320 mm ja lukumaarat vaihtelivat pukin pituuden mukaan:
kaksimetrisessa kuusi kappaletta, nelimetrisessa 13 kappaletta ja kuusimetri-
sessa 19 kappaletta. Nippojen avulla suuttimiin voi tarvittaessa liittaa letkun tai
kasvinsuojeluruiskun suuttimen. Suutinpukkeihin lisattiin uralliset kiinnitysraudat

ja U-pultit kasvinsuojeluruiskun puomistoon kiinnittamista varten.

Kuva 14. Kaksi- ja nelimetrinen suutinpukkipari (kuva: Joni Parviainen).
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Kuva 15.  Yleiskuva kuusimetrisesta suutinpukista (kuva: Joni Parviainen).

Jakotukilta Iahtevan lokaletkun ja pallotakaiskuventtiilin valiin suunniteltiin taivu-
tettu DN 65 -kokoinen ruostumaton terasputki (kuva 16). Putki kiinnitetddn DN-
laipalla venttiiliin ja naaraspuolisella Camlock-liittimella lokaletkuun. Pallotakais-
kuventtiili lisattiin putken jalkeen pystyasentoon niin, etta venttiilin sisalla oleva
pallo paasee vapaasti likkumaan kayttotarkoituksen mukaisesti. Venttiili kiinnitet-

tiin suutinpukissa tata tarkoitusta varten olevaan laippaan.

Kuva 16.  Tuloputki pallotakaiskuventtiilille (kuva: Joni Parviainen).
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7.2 Suodatin

Suodatin tarvittiin jarjestelmaan ehkaisemaan suurimpien epapuhtauksien paasy
suuttimille. Suodatin sijoitettiin jarjestelmassa ensimmaiseksi ja suunniteltiin lii-
tettavaksi lietevaunulta tulevaan letkuun 5” Camlock-liittimella. Suodattimeen Ii-
sattin DN 125 -laippa jakotukin kiinnittamista varten. Suodatin koostui DN-
laipallisesta urospuolisesta 5” Camlock-liittimesta, ulkokuoresta, sisdputkesta ja
DN-laippojen valiin tulevista tiivisteista. Halkaisijaltaan 206 mm:n ulkokuoreen li-
sattiin ulkokierteellinen hitsattava nippa ja hattu suodatinkotelon tyhjennysta var-

ten.

Suodattimen sisaputki suunniteltiin kappaleessa 5.1 laskettujen mittojen mukai-
sesti 1,5 mm:n paksuisesta ruostumattomasta reikalevysta. Sisaputken tulopaa-
han suunniteltiin kartiokasta muotoa sulavoittamaan konsentraatin virtaamista
suodattimen sisalla. Sisaputken lahtopaahan lisattiin 5” ruostumaton terasputki
ja DN-laippa. Lopuksi suodattimeen lisattiin kiinnitysrauta lietevaunuun liittamista

varten. Kuvassa 17 on esitetty suodattimen halkileikkaus.

Kuva 17.  Suodattimen halkileikkaus (kuva: Joni Parviainen).



42

7.3 Ostettavat komponentit ja piirustusluettelo

Levitysjarjestelmasta haluttiin tehda mahdollisimman helposti huollettava, joten
tata varten jarjestelmassa kaytettiin markkinoilla olevia tuotteita mahdollisimman
paljon. Ostettavat komponentit pyrittiin valitsemaan toimittajalta, joka pystyisi toi-
mittamaan mahdollisimman laajasti vaaditut komponentit. Letkuliittimien, hitsat-
tavien nippojen ja lokaletkujen toimittajaksi valikoitui Salhydro Oy. Talla toimitta-
jalla oli laaja tarjonta erilaisista standardikokoisista liittimista ja tarvikkeista. DN-
laippojen ja laippatiivisteiden toimittajaksi valittiin Ahlsell Oy. Ruostumattomat te-
rasputket ja -levyt paatettiin tilata Karotek Oy:n puolelta siksi, etta heilla oli tarjota
muiden terastuotteiden lisaksi 5” ruostumatonta putkea. Toimeksiantajan hyvan
kokemuksen perusteella ruostumaton reikalevy tilattiin Cronvall Oy:lta. Aikaisem-
min raportissa esilla ollut pallotakaiskuventtiili tilattin Econosto Oy:n valikoi-
masta. Kokoonpanoa varten tarvittavat kilokiinnikkeet ja puomiston kiinnitykseen
tarvittavat U-pultit 10ytyivat Etra Oy:n valikoimasta. Taydellinen ostattavien kom-
ponenttien listaus toimittajineen l0ytyy liitteesta 2. Samaan liitteeseen yhdistettiin

katkaisulista putkia ja levyja varten.

Piirustusluetteloon (liite 3) merkittiin jokaisen osan ja kokoonpanon numero, ni-
mitys ja naiden piirustuksista tehdyt versiot. Versioita ovat esimerkiksi dxf-tie-
dosto polttoleikattavista kappaleista ja step-tiedosto 3D-malleista. Tarvittaessa
versioita voi olla muitakin. Piirustusluettelolla pyrittiin helpottamana piirustuksien
jarjestysta, saamaan parempaa kokonaiskuvaa piirustuksien maarasta ja poltto-
leikattavista kappaleista.

7.4 Piirustukset ja tekninen tiedosto

3D-malleista valmistettiin piirustukset, joiden mukaan todelliset kappaleet voi-
daan valmistaa. Osasta piirustuksia tehtiin viela polttoleikkausta varten dxf-tie-
dostot ja jarjestelman paakokoonpanosta KLJ100:sta tallennettiin step-tiedosto.
Piirustuksia koko jarjestelmasta kertyi 38 kappaletta, dxf-tiedostoja 10 kappaletta
ja step-tiedostoja yksi kappale. Piirustuksista kay ilmi, kuinka kyseinen kappale

tulisi valmistaa, millaista tarkkuutta tydssa tulisi kayttaa ja mitka osat sisaltyvat
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kokoonpanoihin. Piirustukset pitavat sisallaan hitsausta, koneistusta ja kokoon-
panoja seka naiden yhdistelmia. Liitteessa 4 on kuvattu jakotukin (KLJ400) val-

mistukseen tarvittavat piirustukset.

Tekniseen tiedostoon kerattiin kaikki tarvittava materiaali suunnitellun jarjestel-
man valmistusta ja kayttdéa varten. Tiedosto piti sisallaan ostettavien komponent-
tien listauksen, piirustusluettelon, piirustukset seka dxf- ja step-tiedostot. Step-
tiedostot lisattiin tekniseen tiedostoon 3D-mallien myohempaa katsomista varten
myo6s muilla suunnitteluohjelmilla. Lopuksi tekninen tiedosto toimitettiin toimeksi-

antajalle.
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8 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli saada suunniteltua konsentraatin levittamiseen
sopiva laitteisto, jota voisi kayttaa suuremmankin levitysleveyden omaavilla ka-
lustoilla. Opinnaytetyota varten vierailin useamman kerran Kiteella tutustumassa
erilaisiin levityskalustoihin ja valmistettuun prototyyppiin. Opinnaytetyon aihe ei
ollut taysin vieras minulle, mutta levityskalustoiden monipuolisuus toi mukanaan

paljon uutta tietoa.

Opinnaytetyota varten syvennyin systemaattisen suunnitteluprosessin maail-
maan ja sainkin sielta useita hyvia tyokaluja kaytettavaksi tahan projektiin. Huo-
masin, ettd systemaattinen suunnitteluprosessi on hiukan kankea ja aikaa kulut-
tava polku kulkea lavitse. Tassa projektissa kaikkia suunnitteluprosessin
tarjoamia tyokaluja ei kaytetty johtuen projektin suppeudesta ja lopputuotteen
tuotantomaarista. Tamanhetkisten tietojen mukaan lopputuotetta on tarkoitus val-
mistaa vain yksi kappale, joten muun muassa QFD-menetelmaa ei kaytetty lai-

sinkaan.

Suunnittelu vaihteli monesti luonnostelu- ja kehittelyvaiheen valia ennen lopulli-
sen ratkaisun l6ytamista. Ensimmaisten ideointien pohjalta mallia kehitettaessa
saattoi syntya uusia ideoita ja naiden jasentelyyn ja arviointiin taytyi palata use-
amman kerran suunnittelun aikana. Toimeksiantajalle halusin lopuksi tarjota lop-
putuotteesta komponentti- ja piirustusluettelon seka dxf- ja step-tiedostot. Kom-
ponenttiluettelolla pyrin helpottamaan tarvittavien komponenttien hankinnassa,
koska luetteloon on merkitty tarvittavat komponentit tilausnumeroineen ja maari-
neen. Piirustusluettelolla halusin helpottaa piirustusten kokonaisuuden hallintaa,

seka erotella toimitettavat versiot piirustuksista tai 3D-malleista.

Valitettavasti opinnaytetyo paattyi suunnitteluun, enka ehtinyt nakemaan valmista
kappaletta. Lopputuotteen suunnitteluun kaytettiin kuitenkin aikaa ja vaatimuslis-
tan kohdat taytettiin hyvin. Uskon siis, etta kehitellysta laitteistosta tulee toimiva
jarjestelma konsentraatin levitykseen. Lopputuotettahan voi viela mydhemminkin

kehitella kayttokokemuksista keratyista tiedoista.
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Komponenttilista

Karelia

AMMATTIKORKEAKOULU

Ostettavat komponentit
3.5.2020

Liite 2

Konsetraatin levitysjarjestelma
Joni Parviainen

Komponentti Kuvaus Tilausnumero Maara Toimittaja
Camlock-liitin Uros hitsattava 5" SSAH-127 2 | Salhydro Oy
Camlock-liitin Uros hitsattava 2 1/2" SSAH-065 6 Salhydro Oy
Camlock-liitin Naaras hitsattava 2 1/2" SSDH-065 6 Salhydro Oy
Camlock-liitin Uros letkukaralla 2 1/2" SSE-065 6 Salhydro Oy
Camlock-liitin Naaras letkukaralla 2 1/2" SSC-065 6 Salhydro Oy
Letkukiristin 74-79 RST Kuusiokantaruuvi $5201-079 12 Salhydro Oy
Lokaletku Kuminen lokaletku LOKA-063 22* Salhydro Oy
Hitsinippa HST ulkokierre 2" §510-32 4 Salhydro Oy
Hitsinippa HST ulkokierre 1" $510-16 1 Salhydro Oy
Hitsinippa HST ulkokierre 1/2" $510-08 76 Salhydro Oy
Hattu HST 2" $520-32 4 salhydro Oy
Hattu HST 1" $520-16 1 Salhydro Oy
Tulppa HST kuusiokanta 1" §519-16 1 Salhydro Oy
Irtolaippa HST-umpilaippa DN125 506625 6 Ahlsell Oy
Irtolaippa HST-irtolaippa DN65 546320 8 Ahlsell Oy
Laippatiiviste Tesnit BA-50 DN125 3261022 3 Ahlsell Oy
Laippatiiviste Tesnit BA-50 DN65 3261016 8 Ahlsell Oy
Pallotakaiskuventtiili Tyyppi 11133 DN 65 laipallinen 4 Econosto Oy
Kuusioruuvi DIN 933, M16x65 701068616065 56 Etra Oy
Lukitusmutteri DIN 985, M16 701772216 56 Etra Oy
Lukitusmutteri DIN 985, M10 701772210 104 Etra Oy
Aluslevy DIN 125, M16 702103216 112 Etra Oy
Aluslevy DIN 125, M10 702103210 104 Etra Oy
U-pultti SFS 5369, DN32 M10 701500503210 52 Etra Oy
Putki RST hitsattu 127x2-6000 1 Karotek Oy
Putki RST hitsattu 76,1x2-6000 5 Karotek Oy
Levy RST 2x1000x2000 1 Karotek Oy
Levy RST 3x1000x2000 1 Karotek Oy
Levy RST 5x1000x2000 1 Karotek Oy
Reikalevy RST 1,5x1000x2000 R4 T6 40% 500164 1 Cronvall Oy

*= maara metreina
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Piirustusluettelo

Ka M l i Q Plirestusiustielo Konsentraatin levitysjrjestelm

AMMATTIKORKEAKOULU 7.5.2020 Joni Parviainen

i L Nimitys Piirustus pdf o -
KU100 Konsentraatin levitysjarjestelma x 5 =
ku200 Suutinpukit, vasen 5 o

KU210 Suutinpukki 6m, vasen x %

Ku211 Putki 76.1x2-5820 % .

KU212 Paatylaippa x - .
KU213 Paatyrengas . : .
KU214 Putki 76.1x2-100 - "

KU215 Kiinnitysrauta % » "
kU220 Suutinpukki 4m, vasen x o

KU221 Putki 76.1x2-3500 % =

Ku222 Putki 76.1x2-65 x &

KU230 Suutinpukki 2m, vasen x %

KU231 Putki 76.1x2-1800 % "

KU240 Tum| x %

KU241 Putki 76.1x2-226 - «

KU300 Suutinpukit, oikea x .

KU310 Suutinpukki 6m, oikea x «

KU320 Suutinpukki 4m, oikea x "

KU321 Putki 76.1x2-3900 x i

KU330 Suutinpukki 2m, oikea x &

KU331 Putki 76.1x2-1800 % "

kU400 Jakotukki % "

KU410 Jakotukin hitsaus - o

KU411 Putki 127.0x2-575 R ¢

KU412 Kiinnitysrauta x o -
KU420 Laippa x o

KU450 l_aiwa x %

KU500 Suodatin n "

KUS10 Suodattimen hitsaus x "

KUS11 Sisaputki " i .
KUS12 Sisdputken kartio - " i
KU513 Paatylaippa " " .
KUS514 Paatylaippa " " -
KUS15 Ulkokuori . " .
KUS16 Putki 127.0x2-100 % i

KUS17 Kiinnitysrauta . . §
KUS20 Tuloliitin . .

KU600 Lokaletkut . .
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