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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli pohtia pultruusiolinjan katkaisupaan
sahoille polynpoiston tehostamista sek&a mittatarkkuuden parantamista. Tyossa
suurin keskittymisen kohde oli nimenomaan pdlynpoiston tehostaminen.
Polynpoiston tehostamiseksi tutustutaan pultruusiolinjan  toimintaan ja
kartoitetaan nykyisessa polynpoistossa esiintyneet puutteet ja ongelmat. Tyon
aikana otettin  valokuvia sek& mittoja nykyisesta  pultruusiolinjan
katkaisuyksikosta. Kuvien ja mittojen pohjalta oli tarkoitus mallintaa
ProEngineer-ohjelmalla periaatekuva uudenlaisesta modernimmasta
katkaisuyksikosta joka myoéhemmin mahdollisesti pystytaan kaytannén tasolla
toteuttamaan. Lisaksi oli tarkoitus miettid uudistusten mahdollisia kustannuksia.
Tybn aiheen antoi Exel Composites Oyj:n Kivaran tehdas, jossa tdmén
opinnaytetyon tekija on tytskennellyt opinnaytetyén valmistelun ohessa, seka

suorittanut opintoihinsa sisaltyvan tyéharjoittelujakson.



2 EXEL COMPOSITES OYJ

Vuonna 1960 perustettu Exel on globaalisti merkittava lujitemuovi- ja
komposiittituotteiden valmistaja, jonka paatuotteina ovat erilaiset putket ja
profiilit eri teollisuuden alojen tarpeisiin. Nykyaan Exel Composites Oyj nimella
toimiva porssiyhtio keskittyy ainoastaan suunnittelemaan, valmistamaan ja
markkinoimaan teknologian tarpeisiin liittyvia komposiittituotteita.
Urheiluvélinebisnes jai liiketoiminta-alueena pois 2000-luvun lopussa huonon
kannattavuuden takia, jonka jalkeen yhtid6 on Kkayttanyt voimavaransa
komposiittiprofiilien valmistukseen.

Exel Composites Oyj:n toimitilat seka paakonttori Suomessa sijaitsee
Mantyharjulla Etela-Savon maakunnassa, sekd Kivaran tehdas Joensuun
kiihtelysvaarassa Pohjois-Karjalassa joka on yhtion talla hetkella suurin
tuotannollinen yksikkd. Yhtiolla on yhteensd 9 tuotantolaitosta Saksassa,
Kiinassa, Australiassa, Itavallassa, Belgiassa seka Iso-Britanniassa. Yrityksen
likevaihto vuonna 2010 oli 72,9 milj.€ ja se nousi edellisvuodesta vajaalla

kolmella miljoonalla. [1]



3 PULTRUUSIO TUOTANTOMENETELMANA

Pultruusiossa eli suulakeveto on tydomenetelma jossa Exel Composites Oyj on
maailman karkiluokkaa. Kyseisessa menetelmadssa hartsilla kostutettuja
lujitteita vedetaan lammitetyn suulakkeen lapi jossa tuotettava kappale saa
muotonsa ja kovettuu lampotilan vaikutuksesta. Suulakkeen lapi tultuaan aihio
jddhdytetdan ilman tai veden avulla jolloin tuote saavuttaa lopulliset mitat ja
lujuusarvot. Lopuksi tuote katkaistaan pultruusiolinjan katkaisupaassa ja
viimeistellaan, eli tehdaan ns. laadunvarmistus ja pakkaaminen.

Pultruusiomenetelméalla voidaan valmistaa kappaleita muutaman millimetrin
halkaisijaltaan olevista umpitangoista, onttoihin jopa metrin levyisiin
kappaleisiin. Suulakevedossa valmistettaville tuotteille ominaista on suuri
lujitepitoisuus ja lujitteiden pitkittaissuuntaus joka takaa tuotteille hyvat
aksiaaliset mekaaniset ominaisuudet. Suulakevetomenetelm& on tarkoitettu

suurien tuotesarjojen valmistukseen. [2]

Kuva 1. Periaatekuva pultruusiotuotantolinjasta (Exel Composites)



4 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Suunnittelu  aloitettiin  tarkastelemalla nykyisin Exel Composites Oyj:n
putkiosastolla kaytdssa olevia katkaisuyksikon sahoja (kuva 2). Kuten kuvasta
voi todeta, nykyisin kaytdssa oleva saha on polynpoiston kannalta hyvinkin
puutteellinen, koska sahan yhteydessa polynpoistosta vastaa kaytannossa vain
sahan terdkotelon takaosaan menevéa imuletku ja etuosassa oleva imuletku.
Nain ollen pélyn ymparistoon levidmisen estaminen sahauksen yhteydessa ei
missaan tapauksessa ole riittava, silla imuteho ei ole tarpeeksi tehokas, eika
sahayksikon alla ole mink&anlaista suojausta poélyn lattialle putoamisen
estamiseksi. Kyseessa olevan sahan yhteyteen olisi siis tarkoitus suunnitella
3D-mallinnuksen avulla toimivampaa ratkaisua polyn vahentamiseksi seka sen

ymparistéon levidmiseksi.

Kuva 2. Nykyisin kdytossa oleva katkaisuyksikkd

Pdlynpoiston liséksi on mietittdvd parannusta putken sahausyksikén
mittatarkkuuteen sahauksen osalta. Sahattavavien tuotteiden toleranssit ovat
melko pienia ja useimmissa tuotteissa sahausjdljen suoruus on oltava ldhes
suora. Yleensa yli 1 mm heittoja ei sallita. Sahausjdljen suoruus vaikuttaa



tuotannossa hylattavien kappaleiden maaraan, seka aiheuttaa muuten hyvien
tuotteiden jalkikasittelya.

Kuvassa 3 ja 4 nékyvat sahausyksikon paininlevyt jotka pitavat sahattavaa
tuotetta paikoillaan ja tukeva sitd sahauksen ajan. Kyseiset levyt vaikuttavat

myo6s sahauksen mittatarkkuuteen.

Kuva 3. Sahan jalkeinen paininlevy

Kuva 4. Ennen sahausta oleva paininlevy
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Kuten kuvista voi ndhd&, paininlevyt ovat vanhoja eivatkd ne juurikaan tue
putken suoruutta sahaushetkellda. Tarkoituksena olisi saada aikaan ratkaisu
jossa putkiaihio tulee sahalle mahdollisimman suorassa linjassa. Lisaksi aihiolle
on mietittava riittdva tuenta, jotta sahaussuoruus olisi mahdollisimman suora
niin  pysty, kuin sivusuoruuden osaltakin. Edellamainituilla toimenpiteilla
saataisiin mahdollisesti pienennettya tuotteiden susikappaleprosenttia, joka

puolestaan vahentaisi mahdollista tuotteiden jalkikasittelya.

5 SUUNNITTELU

5.1 Suunnittelun teoriaa

Taman opinaytetydbn teoriapohjana tekija on paattanyt kayttaa VDI 2222-
systemaattista suunnittelumetodia. Suunnittelumetodi on koneensuunnittelun
alalla yleisesti kaytetty ja selkea suunnittelun apuvéline. VDI 2222-

suunnitteumetodi pohjautuu neljdén eri vaiheeseen.

1. Tuotekehitysprojektin valinta
2. Tehtavan maarittely

3. Kehittely

4. Viimeistely

Suunnitteluprosessin vaiheisiin jaon syy on selkeyttdd suunnittelua ja saada
alkaan kaikinpuolin kattava ja hyva lopputulos. Suunnittelumetodi on
periaatteiltaan jarkeva ja sitd on vaikea kyseenalaistaa. Sen selked askel

askeleelta tyyppinen etenemiskaava on myds suunnittelun kannalta tehokas.

5.1.1 Tuotekehitysprojektin valinta

Tuotekehitysprojektin valinta on ensimmainen vaihe suunnitteluprosessissa.

Tuotekehitys osa-alueen tarkoituksena on selvittaa ensisijaisesti tehtavan tyon
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lahtbkohdat, tavoitteet, toteutusedellytykset ja omat kokemukset seka ideat.
Tuotekehitysvaiheessa on myds ensiarvoista miettia kyseessa olevaa
ongelmaa, seka toimeksiantajan toivomuksia ja odotuksia. Lisaksi on mietittava

mit&d mahdollisia ratkaisuja annettuun ongelmaan on olemassa. [3]

5.1.2 Tehtavan maarittely

Tehtdvan projektin paatoksen jalkeen on tarkoitus Kkiteyttdd varsinainen
suoritettava suunnittelutehtava. Kaytdnndéssa on luotava kokonaiskuva
tulevasta suunnitteluprosessista ja siitd mitd se pitdd sisalladan. Tehtavan
maarittelyn saralla mietitdan minka tavoitteen tulevien ratkaisujen on tarkoitus
tayttaa ja milla ominaisuuksilla ratkaisuja on tarkoitus lahtea toteuttamaan. On
myo6s mietittdva mitka asiat ovat ehdottomasti poissuljettuja tulevien ratkaisujen

osalta. [3]

5.1.3 Kehittaminen

KehittdAmisosiossa tehtavaan tyohon aikaan saadut ratkaisut saavat lopullisen
muotonsa ja ne lyddaan ns. lukkoon. Kehittdmisvaiheessa kaikista ratkaisuista
on olemassa tiedot ja luonnokset, millaisia niista lopullisesti tulee ja naiden
ratkaisujen pohjalta tehdaan viimeinen vaihe eli tydn viimeistely. Kehittamisen
vaiheessa tyon tekijalla on olemassa kokonaiskuva tulevasta tyosta ja millainen
siité lopullisesti valmistuu. [3]

5.1.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa tehdysta tyosta valmistetaan mahdolliset
kokoonpanokuvat ja piirustukset. Niiden pohjalta voidaan alkaa valmistamaan
prototyyppid mikali sellainen on tarkoitus tyon loppuun saattamiseksi tehda.
Mahdollisen prototyypin tarkoituksena on testata suunnitellun

tuotteen/kokoonpanon toimivuus. [3]
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5.2 Suunnittelun tavoitteet

Sahayksikon polynpoiston suunnittelussa on keskeisena tarkoituksena kehitella
mahdollisimman toimiva, mutta hinnaltaan alhainen ratkaisu mahdollisimman
tehokkaan polynpoiston aikaansaamiseksi. Lahtokohtana on mallintaa 3D-
ohjelmalla periaatekuva olemassa olevasta sahausyksikdsta ja lisata siihen
mahdollisia toteutettavia ideoita joilla pdlynpoisto ja sahauspélyn ymparistéon
leviamisen estaminen saataisiin mahdollisimman  tehokkaaksi ja
kustannuksiltaan kannattavaksi. Mikali uudet ideat ovat kayttokelpoisia ja
kustannuksiltaan jarjellisia, kyseisia ideoita voidaan alkaa mahdollisesti
kokeilemaan k&aytannodssa tulevaisuudessa. Tavoitteena olisi modernisoida
koko putkivalmistusyksikon sahausyksikot tulevina vuosina ja polynpoiston
tehostaminen on osa tulevaisuuden suunnitelmaa saada kaytannon tasolla
tuotannollinen putkenvalmistusprosessi ymparistdineen kokonaan poélyttémaksi

ja siistiksi.

5.3 Suunnittelun haasteet

Pultruusiolinjan sahausyksikén suunnittelussa on siis keskeisend osana saada
aikaan mahdollisimman tehokkaita ratkaisuja teknisesti sek& kustannuksien
osalta. Tama asettaa suunnitteluun merkittavia haasteita, silla yleensa kun
jotain aletaan uudistamaan, uudistukset tuovat mukanaan investointeja ja
investoinnit taas puolestaan lisdavéat kustannuksia. Suunnittelussa on otettava
huomioon mahdolliset uudet suunniteltavat koneen osat ja niiden
valmistusmateriaalit, materiaalien hinnat, asennukset seka tehokkuus ja
tuottavuus pitkalla aikavalilla. Tassa projektissa kaikki edell&a mainitut asiat ovat
hyvin tarkedssa asemassa.

On my0s otettava huomioon ymparistd johon suunnittelu keskittyy. Kyseessa
olevassa tehdasymparistossa sahausyksikon ymparilla on paljon staattista
sahkda muodostavia kohteita, joka aiheuttaa polyn levidmisen ja hakeutumisen
staattisesti varautuneisiin kohteisiin. My6s sahauksessa muodostuva poly on

itsessdan staattisesti varautunutta. Haasteena on siis miettia kuinka staattista
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varautumista olisi mahdollista vahentaa ja kuinka polyn ymparistéon leviaminen
olisi kaytannon tasolla estettavissa tehokkaasti.

5.4 Suunnittelu

Tybssa kasiteltavasta sahausyksikosta oli siis tarkoitus mallintaa 3D-ohjelmalla
periaatekuva joista ilmenee nykyiseen systeemiin tehtavid parannuksia ja
ideoita. Kuvien tarkoituksena on selventaa millaisia parannuksia nykyiseen
sahasyteemiin olisi vahilla investoinneilla tehtavissa seka tehostamaan niiden

kayttotarkoitusta eli pélynpoistoa seka mittatarkkuutta.

5.4.1 Sahayksikon 3D-periaatekuvat

Kuva 5. 3D-malli sahausyksikdsta.
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Kuva 6. Sahayksikon periaatekuva ylhaalta kuvattuna

Kuvissa 5 ja 6 siis 3D-mallinnettu periaatekuva sahausyksikosta ja siihen
tulevista uudistuksista. Kuvat ovat hyvin yksinkertaistettuja versioita
alkuperaisesta katkaisuyksikosta, mutta paaperiaatteellisesti parannukset ovat
hyvin nahtavissa. Kuvien yksinkertaisuudella on pyritty tekemaan niista
mahdollisimman havainnollisia ja niihin onkin mallinnettu ainoastaan
sahayksikk6on tulevat muutokset muuttamatta poélynpoiston osalta tehtaalla
toimivaa imujarjestelméa seka sahausyksikon ymparoivaa tilaa. Alkuperainen
sahausyksikkd (Kuva 7.) sisaltdd mm. paljon yksityiskohtia kuten sahan tuenta,
imuletkuja ja kytkimia, joita suunnittelun periaatekuvassa ei suunnittelijan
mielesta ole tarpeellista ollut mallintaa kuvan selkeyttamiseksi ja sotkuisuuden
valttamiseksi. Lisaksi suunnittelussa on todettu kyseisten asioiden pysyvan

muuttumattomina. Muuttumattomana pysyy myos sahaa ympéaroiva tila.
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Kuva 7. Alkuperdinen sahayksikk6 jossa nakyy ennallaan pysyva sahan

ymparisto

5.4.2 Teréakotelo

Sahausteraa ymparoivd kotelo on suunnittelun osalta otettu huomioon liian
avonaisena yksikkbna polynpoiston kannalta. Nykyisen sahakotelon
avoimmuus ja sahakotelon takana oleva imu ei esta polyn leviamista avonaisen
sahakotelon osalta tarpeeksi tehokkaasti (Kuva 8). Suunnittelun osalta

sahakotelon takaosassa olevaa imua ei ole tarpeen muuttaa (Kuva 9).

Kuva 8. Nykyisen sahausyksikon avoin sahakotelo
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Kuva 9. Terakotelon imu Kuva 10. Idea uudesta

terékotelosta

Suunnittelun osalta on jarkevintd poélynpoiston osalta tehda uudesta
sahakotelosta umpinainen (Kuva 10), jolloin pdlypartikkelien levidminen
avonaisesta sivusta on tehokkaammin estettavissd. Sahan terakotelon osalta
imu siis pysyy ennallaan eikd myodskaan mitoitusta ole tarpeen muuttaa. Tekijan
nakokulmasta uuden terékotelon valmistaminen ei vaatisi kokonaan uuden
terdkotelon tekemista vaan esimerkiksi entisen terékotelon umpeen hitsaamista
levymaisella kappaleella, jolloin aikaansaatu ratkaisu olisi helposti ja pienella

vaivalla toteutettavissa.

5.4.3 Imukaukalo

Keskeisin muutos sahausyksikén pdlynpoiston parantamiseksi liittyy taysin
avonaiseen sahausyksikon teran alapuolella olevaan tilaan. Sahausyksikon
kyseinen tila on taysin avonainen ja pélyn levidmista alaspain lattiatasoon ei ole
mitenk&éan estetty (Kuva 11). Kuvassa on néhtavissa myos talla hetkella erittéin
puutteellinen imu, joka ei yksinkertaisesti riitd takaamaan riittdvaa pélynpoistoa.
Suunnittelussa on siis otettu huomioon kyseinen asia ja pyritty suunnittelemaan
ratkaisu jolla pdlyn leviaminen lattiatasolle ja lahiymparist6on olisi mahdollista

estaa tai ainakin vahentaa sita.
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Kuva 11. Profilin sahauskohdan alle jaava avoin tila ja puutteellinen

imujarjestelméa

Suunnitelmana on siis lisata linjalta tulevan putkiaihion ja nykyisen imun tilalle
kaukalomainen rakenne (Kuva 12). Kaukalomaisen rakenteen tarkoituksena on
kaytannossa siirtdéad nykyinen imuletku alemmas ja enemman pystyasentoon,
jonka liséksi sahausyksikbn moottorin puoleiselle yksikkdpuolelle tulisi liséksi
yksi imukanava (Kuva 13.)

Kuva 12. Sahan alle tuleva kaukalorakenne edesta
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Kuva 13. Imukaukalon moottorinpuoleinen imukanava

Kuva 14. Lapileikkaus imukaukalosta sivusta

Kuva 14 kertoo I&pileikkauksena polyn mahdollisen virtauksen uuden
suunnitelman mukaisesti. Lisdksi kun huomioidaan imuyksikkd sahan
terékotelon takana, imu saadaan nain riittdvaksi imun tapahduttua kolmesta eri
suunnasta. Lisdksi kaukalomainen rakenne estaa polyn levidmisen lattialle ja
yhdistettyna se kolmesta eri suunnasta poélyd imevaan imujarjestelmaan
saadaan polynpoisto sahauksen aikana mahdollisimman tehokkaaksi.
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5.4.4 Imukaukalon materiaali

Imukaukalon valmistuksessa kaytettava materiaali on harkittava tarkkaan silla
kyseessd on likaisessa ymparistbssa toimiva kohde. Kyseinen kohde on
tarkoitus valmistaa muovista ja muovilaatujen suhteen on olemassa monia eri
vaihtoehtoja. On kuitenkin otettava huomioon kyseessa olevan tuotteen
kayttotarkoitus, ymparistd seka tarkeimpana hinta. Tarkoitus olisi saada toimiva

tuote valmistettua mahdollisimman pienin materiaalikustannuksin.

Muovilaaduista HD-polyeteeni on halvan hintansa, kevyen rakenteensa seké
kemiallisen kestavyytensa ansiosta mainio vaihtoehto valmistettavaan
kohteeseen. Lisaksi kyseinen muovilaatu omaa pienen kitkakertoimen ja
kosteuden imeytyminen on kaytanndssa olematon [4].

HD-polyeteeni olisi mielestani siis toimiva ratkaisu kyseisen koneenosan
valmistamiseen. Kyseessa on myds teknisesti yksinkertainen symmetrinen osa,
joten sen valmistaminen seka valmistuskustannukset etta
materiaalikustannukset ollaan voitu minimoida suunnittelemalla yksinkertainen

lisdosa olemassa olevaan sahausyksikk6on.

5.4.5 Imukaukalon vaihtoehtoja

Suunniteltu imukaukalo on vain yksi suunnitelluista vaihtoehdoista p6lynpoiston
kannalta parannettavassa sahausyksikossa. Ideoita sahan yhteydessa olevaan
polynpoistoon oli monia, mutta paatyminen tyossa esitettdvaan yksinkertaiseen
ratkaisuun on tekijan mielesta paras ja toimivin.

Muissa ideoissa mm. nykyisin kéytdssd olevien imuputkien tilalle laitettavat
halkaisijaltaan paksummat teollisuusputket olisivat voineet toimia, mutta tekijan
mielestd sahan ymparistd olisi jdanyt liian  avonaiseksi. Myds
ionisointipuhaltimen  kayttéd  pohdittin, mutta sekin idea hylattiin
toimimattomana. Teollisuudessa staattinen séhkdvaraus on usein ongelma ja
sitd esiintyy tavallisimmin kohteissa, joissa on kuljettimia tai liukupintoja. Tydssa
esiintyvd ymparistd on hyva esimerkki tallaisesta staattisesti varautuneesta
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yksikostd. Metallit ovat mahdollisia saada varauksettomiksi maadoittamalla
mutta muovit taasen tuovat sen suhteen haasteen. Tata varten ionisoinnilla
voitaisiin pyrkia saamaan aikaan varaukseton tila, jossa ionisoitu ilma sitoisi
polyn itseensd ja nain estaisi sen hakeutumisen staattisesti varautuneisiin
kohteisiin.[5] Kyseessd on kuitenkin sellainen tyoymparistd joka vaatisi
useampia Ionisaattoreita, jotta ne voitaisiin tarkasti kohdistaa tarpeellisiin
kohteisiin polyn sitomiseksi. Taméa taas toisi eteen suuret kustannukset joten
kyseisesta ideasta luovuttiin.

Imukaukalo on siis tekijan mielesta paras vaihtoehto pélyn imemiseksi monesta

eri suunnasta ja sen leviamisen minimoiminen lattiatasolle.

5.4.6 Putkien telineen imuyksikko

Sahauksen jalkeen linjalta tulevat putket putoavat kallistuvan kourun avulla
telineisiin (Kuva 15), jonka jalkeen putket tarkistetaan ja pakataan asiakkaalle
lahtevaan pakkaukseen. Telineiden yhteyteen on suunniteltu imuyksikkd joka

mahdollistaa putkien sisapuolelle sahauksen yhteydessa imeytyvan ja

muodostuvan poélyn vahentamisen tai jopa kokonaan poistamisen.

Kuva 15. Valmiiden putkien telineraudat
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Kuvassa nékyville telineraudoille putket kasaantuvat sahauksen jalkeen pinoon
josta ne koneenkayttajd manuaalisesti poistaa, tarkistaa ja pakkaa. Ongelmana
on kuitenkin ollut putkien sisapintaan jaava poly jota on tdhan mennessa ollut
hankala poistaa. Ratkaisuna voisi kayttdd telineiden paahan tulevaa
imuyksikkod, joka koostuu kotelomaisesta rakenteesta ja reikdlevysta, jonka
kautta imu tapahtuu (Kuva 16). Yksikkoon tulee suora kytkenta
keskusimujarjestelmaan paksulla ns. haitariletkulla (Kuva 17).

Imuyksikdn tehokas toiminta perustuu useamman putken yhtdaikaiseen
puhdistukseen. Putket putoavat telinesiin paallekkain jolloin monen putken
yhtdaikainen polyttdbméaksi imeminen on mahdollista. Imujarjestelma toimii
samalla periaatteella kuin sahan yhteydessa olevat imuyksikét eli se on

automatisoitu kaynnistamaan imu samaan aikaan sahan terdn kanssa.

Kuva 16. Telineiden yhteyteen tuleva imuyksikk®

Kuva 17. Imuyksikkdon tulevan haitariletkun paikka
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Ratkaisu on kaiken kaikkiaan toimiva mikali imu saadaan tarpeeksi tehokkaaksi.
Ainoa ongelma voi muodostua putkien pituuden suhteen. Yleisemmin ajettavat
tuotteet ovat pituudeltaan 1-2 m pitkia, mutta myos paljon pidempia putkia
ajetaan vyleisesti. Yli 2 metrin pituus on siis ongelma putkien sisdisen
polynpoiston kannalta, koska niin tehokasta imutehoa on vaikea saavuttaa
milla&n tavalla. Mutta kokonaisuutena pdlynpoistoa saataisiin talla keinolla
ainakin yleisimmin valmistettujen putkien osalta parannettua.

Yli 2 m pitkien putkien pituus koitui ongelmaksi myos toisessa ideassa mita tyon
suorituksen aikana mietittiin. Putkien sahauspituuden maarittelyssa kaytetaan
joissakin tuotannoissa ns. stopparia, joka kaantyy putken p&ata vasten
sahaushetkella pitden aihion paikallaan sopivassa sahauspituudessa. Stopparin
yhteyteen pohdittiin paineilmapuhallusta, joka puhaltaisi sahan kaynnistyessa
ilmaa putken sisélle poistaen putken sisalle sahaushetkella muodostuvan ja
sinne jaavan polyn. Kuitenkin ongelmaksi muodostui se, ettd paineilmalla
puhaltamalla poly voisi levitd myods sahan etuosaan putkiaihion sisalle ja jopa
muodon antavaan tuurnaan ja muottin saakka riippuen tietysti

puhallusvoimakkuudesta.

5.4.7 Kartiomaiset tartuntatarraimet

Suunnittelussa  putkilinjan sahaussuoruuden ja mittatarkkuuden osalta
keskityttin sahan yhteydessa oleviin tartuntatarrainten ominaisuuksien
parantamiseen. Nykyisin kaytdssd olevat tartuntatarraimet ovat vanhoja ja
kuluneita, sekd mekaanisesti huonosti toimivia niin sahan jalkeinen tarrain
(Kuvat 18 ja 19) kuin my6s sahaa ennen oleva tarrain (Kuva 20).
Tartunatarrainten parantamisessa pyrittiin juurikin sahauksen mittatarkkuuden
parantamiseen. Tarrainten materiaali ja mitat pysyvat ennallaan mutta
tarrainten muoto on tarkoitus muuttaa. Myo6s tarrainten mekaaninen toiminta

pysyy ennallaan.
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Kuva 18. Sahan jalkeinen vanha Kuva 19. Sahan jalkeinen tarrain

tarrain sivusta

Kuva 20. Sahausta ennen oleva tarrain

Kuvista on tulkittavissa tarrainten kuluminen ja pitka kayttdikd. Ratkaisuna on
esittaa tarraimiin  uudenmallinen tartuntapinta (Kuva 21). Suunniteltu
kartiomainen tartuntapinta estdd putkea liikkumasta sahauksen aikana
sivusuuntaisesti ja takaa myos pystysuoruuden. Nain ollen sahausjaljesta
saadaan mahdollisimman suora. Kartiomainen tartuntapinta on myos kaypa eri
halkaisijaltaan oleville tuotteille. Uuden suunnittelun on tarkoitus korvata
edellisissd kuvissa nahdyt kellertavat tarraimen osat. Tarraimien osalta
harkinnassa oli myds jokaiselle putkelle erikseen mitoitetut tarrainosat. Eli,
jokaisen putken halkaisijaa vastaavat yla —ja alaosa jotka vaihdettaisiin tuotteen
vaihtumisen yhteydessd. Vastakappaleet puristaisivat putken symmetrisesti
valiinsa jolloin putken likkkuminen sahaushetkella olisi kaytdnndéssa mahdotonta.
Kuitenkin kyseinen keino toisi suuret kustannukset, koska tarrainlevyja taytyisi
valmistaa suuri méara, seka niiden vaihtamiseen tyon ohessa kuluva aika, joka

hidastaisi itse tuotteiden valmistusprosessia.
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A

Kuva 21. Uuden mallinen kartiomainen tarrainpinta

6 POHDINTA

Taman insindoritydn tarkoituksena oli siis kehitelld ja pohtia menetelmia ja
ideoita joilla pultruusiolinjan sahausyksikdn toimintaa voitaisiin tehostaa
polynpoiston parantamisen ja sahauksen mittatarkkuuden osalta. Tarkoituksena
oli ottaa valokuvia kyseisista kaytdssa olevista ratkaisuista ja miettid niiden
pohjalta mitd parannettavaa on ja sen pohjalta mallintaa 3D-ohjelmistolla
mahdollisesti toimivia ratkaisuja pélynpoiston tehostamiseksi ja mittatarkkuuden
parantamiseksi. 3D-suunnittelu valokuvien pohjalta soveltui kaytannoéssa
parhaaksi mahdolliseksi tavaksi suunnitella tarvittavia uudistuksia. 3D-kuvista
on hyvin nahtavissa perusidea kokonaisuutena tarvittavien
parannusehdotuksien osalta.

Aikaisempaa suunnittelukokemusta tadmén tyyppisesta, nain laajasta
suunnittelusta tekijalla ei ollut joka teki tyostad erityisen haastavan. Tekijan
kokemus myo6s 3D-suunnitteluohjelmistojen kaytosta oli suhteellisen suppea
joka myOs vaikutti osaltaan tyon aikaansaannoksiin. Myds tyossa kohteena
olevan sahausyksikon alkuperaisten piirustusten puuttuminen hankaloitti

suunnittelua todella paljon. Vaikkakin suunnittelun pddmaarand ei ollutkaan
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saada aikaan syventavad mittatarkkaa suunnitelmaa, silti ty6 olisi voinut olla
monin verroin parempi, mikali alkuperaiset piirustukset ja suunnittelu olisi ollut
jollain tavalla paperiversiona néhtavissa. Myoskin tyéhon alunperin suunniteltu
kustannuslaskelma jai toteuttamatta tydon muutenkin laajan aiheen vuoksi. Kyse
oli kuitenkin paaasiassa periaatteellisesta mekaanisesta suunnittelusta josta
kdy ilmi mahdolliset toimivat uudistukset. Tekijan n&akdkanta on, etta
kustannuslaskelmaa tarvitaan vasta perusteellisen suunnittelun jalkeen, mikali

ideoita on tarkoitus jossain vaiheessa kaytannodssa toteuttaa.

Kaiken kaikkiaan tyo oli tekijalleen opettavainen joskin se perustui paaasiassa
tekijgn omaan tietAmykseen ja visuaalisin  kokemuksiin.  Ty®ssa
epaonnistuneimpana asiana tekija pitda aikataulun suunnittelun pettamista. Tyo
vei tekijaltaan huomattavasti enemman aikaa kun oli alunperin suunniteltu.
Tekijan puutteellinen taito ProEngineer-ohjelmiston suhteen aiheutti aikataulun
venymista kaikkein eniten. Kuitenkin tyd myo6s opetti mallintamisesta ja
suunnittelusta tekijalleen paljon.

Kokonaisuutena tyon tekemiseen voi olla tyytyvdinen pitkaksi venyneesta
aikataulusta huolimatta. Siséltd olisi voinut olla viela hieman laajempi, mutta
uskon ettd tyostd kuitenkin on saatavilla kayttbkelpoisia ideoita pienilla

investoinneilla todellisen kayton tarpeisiin tulevaisuudessa.
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