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1 Johdanto

Taman opinndytetyon aiheena on Tume-Agri Oy:n toimeksiantona kehittaa Jyrakombi-
kylvolannoittimen (Kuva 1) palkkirakenteiden valmistusta hyédyntaen putkilaseria
valmistusmenetelmana. Putkilaser valmistusmenetelmana seka kehitettavat osat, joita on
kolme, on esitetty tassa tyossa. Kehitetyt versiot rakenteista tulee olla kokoonpantavissa
tehtaan nykyisilla valmistusmenetelmilla seka sopia asennettaviksi nykyiseen laitteeseen.
Tavoitteena tuotekehitykselld on kokoonpanon helpottaminen seka kokoonpanon osien
maaran vahennys, jolloin hitsauksen, sirmayksen ja varastoitavan materiaalin maara

vahenisi.

Kuva 1. Tume-Agrin Jyrakombi 3000 Star XL (Tume-Agri, n.d.).

2 Valmistus- ja kokoonpanoystavallinen suunnittelu

Yli 70 % lopullisen tuotteen valmistuskustannuksista muodostuu suunnittelutydn aikana

I" -

tehdyista paatoksista (Boothroyd ym., 2011, s. 7). Perinteiselld "over-the-wal



suunnittelutavalla, jossa suunnitteluosasto tekee tuotteen suunnitelmat ja tuotanto vastaa
valmistuksesta, voi muodostua tuotannolla ongelmia, koska he eivat olleet mukana
suunnitteluprosessissa. Tasta voi aiheutua suunnitelmien muutoksia pidentaen
suunnitteluaikaa, suurentaen valmistuskustannuksia ja heikentden laatua. N&ista syista
valmistusystavallisyys on otettava huomioon koko suunnitteluprosessin ajan. (Laakko ym.,

1998 s. 184; ks. myos Boothroyd ym., 2011, s. 8)

2.1 Design for Manufacturing

Tuotteiden valmistuskustannukset voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan kuvan 2 mukaisesti.
Valmistusystavalliselld suunnittelulla, design for manufacturing (DFM), pyritdan
valmistettavista osista aiheutuvien kustannusten minimointiin ymmartamalla, kuinka osat
valmistetaan ja osaamalla hyédyntaa valmistuksen standardeja. Esimerkkeja ylimaaraisista
kustannuksista yksittdiselle osalle ovat toiminnalle tarpeettomat piirteet ja tiukat toleranssit,
joita yritetaan karsia DFM-periaatteilla. Samalla pyritdan vahentamaan tuotteen osien
maaraa toiminnallisuuden pysyttdessa samana. Oikean valmistusmenetelman valinnalla
pystytdan kasvattamaan osien valmistuksen tehokkuutta ja maaraa seka vahentamaan

ylimaaraiset lisdprosessit ja -tyokalujen tarve. (Laakko ym., 1998, s. 186)

Kuva 2. Tuotteiden valmistuskustannukset (Laakko ym., 1998, s. 195).
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2.2 Design for Assembly

Kokoonpanoystavallisella suunnittelulla, design for assembly (DFA), pyritadn vahentamaan
tuotteen kokoonpanosta aiheutuvia kustannuksia. Kustannusten vahentaminen perustuu
osien maaran minimointiin ja osien kasittelyn, asettelun seka kiinnityksen helppouteen.
Osien kasittelyn helpottaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi suunnittelemalla kappale
symmetriseksi, jolloin osan asennus vaarin on mahdotonta. Osien asettelun helpottaminen
voidaan toteuttaa esimerkiksi suunnittelemalla liitettaviin osiin ohjaavat piireet, jotta osat
kohdistuvat asennuskohtaan. Kiinnityksen kustannuksia pystytdaan esimerkiksi vahentamaan
kayttamalla napsautusliitosta ruuvi-mutteriliitosten sijaan. (Laakko ym., 1998, s. 187;

Boothroyd ym., 2011, ss. 74-78)

Boothroyd ym. (2011, ss. 74—78) antavat ohjeita kokoonpanon helpottamiselle, mutta
muistuttavat, ettei ohjeilla ole tarkeysjarjestysta. Osien eliminoinnin vaikutusta on

analysoitava myos valmistettavuuden kannalta (Laakko ym., 1998, s. 187).

2.3 Design for Manufacturing and Assembly

Valmistus- ja kokoonpanoystavilliselld suunnittelulla, design for manufacturing and
assembly (DFMA), pyritdan saavuttamaan tuotteelle mahdollisimman edullinen tuotanto.
DFMA-suunnittelu sisdltda seka DFM- etta DFA-periaatteet. Parhaan suunnittelun tulokseen
paastaankin, kun naitd kahta kasitellaan tyon aikana samaan aikaan, silla
suunnittelupaatokset vaikuttavat toisiinsa DFM ja DFA nakdkulmista. DFMA-prosessi on
iteratiivinen, jolloin prosessi voidaan kdyda lapi niin monta kertaa, kunnes lopputulokseen
ollaan tyytyvaisia (Kuva 3). Prosessia voidaan kdyttaa kehitysvaiheessa olevalle tuotteelle tai

jo tuotannossa olevalle tuotteelle, jota halutaan kehittda. (Laakko ym., 1998, ss. 186—186)



Kuva 3. DFMA-prosessi (Laakko ym., 1998, s. 185).
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Laakko ym. (1998, s. 188) listaavat DMFA-prosessin tavoitteet kymmeneen padsaantoon:

e osien maaran minimointi

e kokoonpanossa toisiinsa asemoitavien pintojen maaran minimointi
e top-down suunnittelun kaytto

e osien paikalleen tuomisen helpotus

e osien yhteensopivuuden maksimointi

e osien symmetrian maksimointi

e osien kasiteltdvyyden optimointi

e erillisten lukituselementtien valttaminen

e itse lukittuvien osien kaytto

e modulaarisen suunnittelun kaytto



3 Putkilaser valmistusmenetelmana

Automaattinen putkilaserprosessi alkaa 3D-CAD-piirustuksesta. Ensimmainen vaihe on tuoda
CAD-malli (esim. .stp- tai .igs -tiedostona) laserin ohjelmistolle ja kdyttaa mallia tuottamaan
automaattisesti laserin leikkuuradat. Leikkuurata muutetaan sen jalkeen automaattisesti
putkilaserin koodiksi, jota se tarvitsee tyostadkseen osan. (Arendas, 2007; ks. my6s SSC Laser

Cutting, n.d., s.3)

Kun leikkuukoodi on luotu, seuraava vaihe on lastata koneeseen putkea. Putket mitataan
automaattisesti ja syotetaan kiertoistukkaan, joka sy6ttaa putkea lineaarisesti ja samalla
pyorittaa putkea lasersateen alla. Valmis osa vapautetaan leikkuun jalkeen putkilaserista

(Kuva 4). (Arendas, 2007)

Kuva 4. TruLaser Tube 7000 fiber (Trumpf, n.d.-a).

3.1 Monet operaatiot yhdella prosessilla.

Varman liitoksen teko muihin osiin vaatii putkeen reikien, aukkojen seka geometrian
leikkuuta ja koneistamista. Kun putkiosia suunnitellaan DFM-periaatteiden mukaisesti ja

mietitddan valmistusmenetelmaa, putkilaserteknologiaa hyodyntamalla voidaan korvata



aiemmat vaaditut koneistusprosessit (sahaus, poraus jne.) yhdella laserleikkuuoperaatiolla
(Kuva 5). Jotkin putkilaserkoneet on myos varustettu kierteitysjarjestelmalla, jolla saadaan

putken seindmaan kierrereiat muun leikkuuprosessin aikana. (BLM Group, 2020a)

Kuva 5. Monet operaatiot yhdelld kertaa (BLM Group, 2020a).
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3.2 Kokoonpanon helpottaminen

Tassa luvussa kdaydaan joitakin DFMA-periaatteiden mukaisia piirteita, joita putkilaserilla on
tehtavissa. Kohdistusulokkeiden ja vastaavien aukkojen leikkuulla helpotetaan kappaleiden
sijoittamista, kohdistusta ja mitoittamista seka jopa eliminoidaan jigien kaytto (Kuva 6) (SSC

Laser Cutting, n.d., s. 5; Trumpf, n.d.-b).



Kuva 6. Kohdistusavut (Trumpf, n.d.-b).

Putkien vélisen liitoksen tekemiseen tarvittavien kiinnikkeiden kaytolta voidaan valttya, jos
putkiin suunnitellaan kohdistuskynsia ja -aukkoja (Kuva 7). Samalla jatkoliitosta varten osat

ovat helpommin kohdistettuna oikeaan paikkaan. (Trumpf, n.d.-b)

Kuva 7. Putkien vélinen kynsiliitos (Trumpf, n.d.-b).




Kulmaliitoksien tekemiseen tarvittavien lisatéiden kustannuksia voidaan vahentaa
kayttamalla tarkasti kulmaan leikatuilla sarmilla (Kuva 8) (Trumpf, n.d.-b). Mahdollisuutena
on myos leikata putki niin, etta tietysta kohdasta jatetaan jaljelle vain yksi sivu, josta putkea
pystytdan taivuttamaan. Pyored ulkoreuna mahdollistaa uuden valikoiman osia ja

suunnitelmia kdyttamalla vain yhta osaa (Kuva 9) (Trumpf, n.d.-b).

Kuva 8. Kulmaan leikatut sarmat (Trumpf, n.d.-b).

Kuva 9. Taivutusliitos (Trumpf, n.d.-b).




3.3 3D Leikkaus.

Mahdollisuutena putkilaserleikkuulla on kallistaa leikkuupaata, jolloin lasersade osuu putken
pintaan viistosti jopa 45 asteteen kulmassa (Kuva 10). Tama on erityisen hyddyllista, koska
talla tavoin putken sarmaan saadaan tarkasti tehtya viisteet hitausrailoksi ilman erillista

koneistusta. (BLM Group, 2021; ks. my6s SSC Laser, n.d., s. 3)

Kuva 10. Viisteiden teko putkilaserilla (BLM Group, 2021).

3.4 Erikoisten putkimuotojen leikkuu

Kuten standardiprofiileilla, erikoisprofiilien kayttd helpottuu, kun valmistuksen operaatiot
saadaan kerralla tehtya tai kokonaan valtettya (Kuva 11). Lisdetuina erikoisprofiilin kaytolla
on, etta yhdella osalla saadaan haluttu rakenteen muoto tai yhta osaa voidaan kayttdaa usean

eri rakenteen osana monimuotoisen poikkileikkauksen ansiosta. (BLM Group, 2020b)



Kuva 11. Erikoisprofiili putkilaserilta (BLM Group, 2020b).

4 Kehitettavat palkkirakenteet

Kehitettdvina kohteina ovat kylvélannoittimen sivutuet (Kuvat 12 ja 13) seka vetolaite (Kuva

14). Tassa luvussa esitetdadn, miten vanhat versiot valmistetaan ja mitka ovat niiden

erityispiirteita.

10



11

Kuva 12. Oikea sivutuki.

Kuva 13. Vasen sivutuki.
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Kuva 14. Vetolaite.

4.1 Sivutuet

Yhteensa vanhassa oikeassa sivutuessa kokoonpantavia osia on 21 kappaletta ja nimikkeita
15. Vanhassa vasemmassa sivutuessa osia on 24 kappaletta ja nimikkeitd 18. Suurin osa
osista ovat laserleikattuja levyja, mutta sivutuissa on myos yksi sorvattava osa ja yksi
taivutettu umpitanko-osa. Materiaalina kaikilla levyosilla on kuumavalssattua

rakenneterastad, sorvausosalla ainesputkea ja umpitanko on kuumavalssattua pyérdtankoa.

Palkkirakenne valmistetaan hitsaamalla kaksi U-profiiliksi sarmattya levya laipoistaan
toisiinsa muodostaen suorakaideputken, joka asetetaan toisen suorakaideputken sisaan,
joka myos valmistetaan hitsaamalla kaksi sarmattya levya toisiinsa, ja lopulta hitsaamalla
nama toisiinsa oikeassa kulmassa (Kuva 15). Tahan palkkirakenteeseen hitsataan loput

kokoonpanon osat. Kokoonpanon jalkeen sivutuet jauhemaalataan.



13

Kuva 15. Pidempi putki jatkeen sisalla.

Kiinnityskohtina molemmilla sivutuilla ovat palkin etuosassa sorvattava laakeriputki,
keskivaiheilla kaksi korvalevya sylinterille seka takaosassa nelja korvalevya takapyoraston
kanssa (Kuvat 12 ja 13). Takaosan korvalevyista taaimmaisessa on yksi ylimaarainen reika
lisaten yhden nimikkeen lisda kokoonpanoon (Kuva 16). Takapyorasto liitetdan korvalevyihin
tappi-sokkaliitoksella, jonka sokan pitimeksi etummaiseen ja taaimmaiseen korvalevyyn

hitsataan lukituskaaret (Kuva 16).

Takaosan korvalevyjen valille hitsataan sarmattyja levyosia korvalevyjen tuentaa varten.
Palkin pohjaan taivekohtaan hitsataan vahvikelevy seka Jyrakombin kuljetusta varten
taivutettu umpitanko-osa. Laakeriputken kohdalla palkin etuosaan hitsataan reidllinen levy,
jotta laakeriputkelle saadaan kestava hitsi aikaiseksi. Palkin paatyihin hitsataan levyt, jotka

ovat keskendaan myos erilaiset (vrt. kuva 13 ja kuva 16).

Oikeassa sivutuessa erityispiirteend on palkin pdassa ulkoreunalla reikad voimansiirron
komponenteille. Taten kehitetyssa oikeassa sivutuessa on myos oltava tilaa. Laakeriputket
ovat keskendan myds erilaiset, koska oikeanpuoleisessa voimansiirron osia sovitetaan

putken sisdan, mutta vasemmanpuoleinen vain asennetaan Jyrakombin runkoon kiinni.
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Vasemman sivutuen sisalla johdetaan hydrauliikkajohtoja, joille on reiat palkin paalla

etuosassa yksi seka takana palkin sivussa kolme. Ylimaaraisina osina vasempaan sivutukeen
hitsataan etuosaan kiinni hydrauliikan kolmitieventtiilille kiinnitysta varten levy seka taakse
sisdapinnalle hydrauliikkajohdoille pidikkeet. Johtojen asennusta varten vasemman sivutuen

pohja on osittain avoin (Kuva 16).

Kuva 16. Osittain avoin pohja vasemmassa sivutuessa.

Naista erityispiirteista johtuen pelkastdan levyista, jotka muodostavat palkit, muodostui
seitseman eri nimiketta. Ainoastaan oikean sivutuen suuremman putken sarmatyt levyt ovat

keskendan samanlaiset.

4.2 \Vetolaite

Yhteensd vanhassa vetolaitteessa kokoonpantavia osia on 32 kappaletta ja nimikkeita 19.
Keskipalkki valmistetaan hitsaamalla standardin SFS-EN 10162 mukaiset U-profiilit laipoista
toisiinsa. Profiilit ovat peilikuvia toisistaan, kun niiden etupaatyyn leikataan lyhyet lovet
tehden profiileista eri nimikkeet (Kuva 17). Hitsatun keskipalkin pohjalle hitsataan kaksi
putkiosaa, jotka toimivat Jyrakombin loppukokoonpanossa asennettavan tukijalan

saranaputkina (Kuva 14).



Kuva 17. Keskipalkin etupaaty.

Sivupalkit valmistetaan U-profiilista ja laserleikatusta tukilevysta, joka hitsataan U-profiilin
laippojen viliin (Kuva 18). Tukilevyyn hitsataan pitimia, joilla voidaan kannatella

sahkojohtoja Jyrakombin ja traktorin valilla.

Kuva 18. Sivupalkki.

15
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Sivupalkin takapaatyyn hitsataan lyhyt jatke, joka on kiinnityskohtana Jyrakombiin (Kuva 19).
Ulompi reikdlevy on laserleikattu levy, joka sarmattaan U-profiiliksi, jonka laippojen valiin

hitsataan toinen reikalevy.

Kuva 19. Reikalevyt sivupalkeissa.

Kuvan 20 leikkauksessa naytetdan palkkien yhdyskohta. Yhdyskohdassa keskipalkkiin

hitsataan tukilevyt (vihrealld) ja paatyyn hitsataan sivupalkit.

Kuva 20. Leikkauskuva palkkien yhdyskohdasta.
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Tahan palkkien yhdyskohtaan, sivupalkkien valille, hitsataan kulmapalat tukemaan palkkeja
sivusuunnassa (Kuva 21). Pystylevyssa on aukko sahkojohdoille Jyrakombin ja traktorin
valille, jolloin johdot voidaan johtaa palkin sisdpuolella. Vetolaitteen paalle hitsataan toista
kiinnityskohtaa varten reikdlevyt (Kuva 14). Tahan kiinnitetaan tappi-sokkaliitoksella

vanttiruuvi tai aisasylinteri, joiden toinen paa kiinnitetdaan Jyrakombiin.

Kuva 21. Palkkien valilla tukilevyt.

Keskipalkin etupaatyyn hitsataan vetosilmukan kiinnitysta varten kotelomainen jatke (Kuva
22), jonka ylapinnalla on aukko sdahkojohdoille seka reiat hitsattaville muttereille, joilla
kiinnitetdan sahkojohtojen jatkopidin vetolaitteeseen kiinni Jyrakombin
loppukokoonpanossa. Jatkeen paatyyn hitsataan vetosilmukan holkki, paaty- ja tukilevyt
seka rengasmaiset palaset, jotka estavat silmukan pyorimista. Alapinnalla olevasta aukosta

jatkeeseen asennetaan vetosilmukka, kun holkki on hitsattu paikalleen.
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Kuva 22. Leikkauskuva vetolaitteen etupaadysta.

5 Uudelleen suunnitellut palkkirakenteet

Kehitystyon tavoitteena on kokoonpanon helpottaminen seka kokoonpanon osien maaran
vahennys, josta saadaan sdastoa hitsauksen, sarmayksen ja varastoitavan materiaalin
maaran vahentymisesta. Kehitettyjen rakenteiden ehtona on, ettd ne ovat asennettavissa

nykyisiin laitteisiin eli kiinnityskohtien on pysyttdava samoina.

Kokoonpanossa osien maara seka niiden kasittely, asettelu ja kiinnitys ovat kokoonpanon
muodostuvien kustannusten paatekijat (Boothroyd ym., 2011, s. 81). Taten DFMA-
periaatteet tulisivat olla harkinnassa koko suunnitteluprosessin ajan (Boothroyd ym., 2011,
s. 73). Tassa luvussa esitetdadn, miten kokoonpanoystavallisempiin palkkirakenteisiin

paadyttiin.
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5.1 Sivutuet

Sivutukien osien maara saadaan minimoitua, jos ne olisivat valmistettu yhdesta putkesta.
Samalla vahennettya hitsisaumaa noin 3200 mm. Luvussa 2.2 esitetdan, kuinka oikeanlaisella
putkilaserleikkuulla voidaan myos taivuttaa suorakaideputkea haluttuun kulmaan, mita
periaatetta halutaan hyodyntaa uusien palkkien valmistuksessa. Kuvassa 23 naytetaan,
kuinka palkin taivekohta suunniteltiin leikattavaksi, jotta seitseman asteen taivutus
onnistuisi. Leikkuusarmille suunniteltiin myds viisteet hitsausrailoksi, jotka pystytaan
leikkaamaan putkilaserilla. Taipeen kohdalle palkin pohjalle hitsataan yha vahvikelevy

putken taivutuksen ja hitsauksen jalkeen.

Kuva 23. Taipeen leikkaus.

=

—I_

Yldpinnalle jatetdan leikkuussa ohut kannas antamaan vaantojaykkyytta putkelle, jotta se ei
vaurioituisi kuljetuksessa. Tama kannas leikataan tehtaalla pois ennen taivutusta (Kuva 24) ja
hitsausta. Kuvassa 24 nakyy, kuinka palkin paélle hitsattavien levyosien paikoittamista
helpotetaan kohdistusaukoilla, jotka ovat helposti leikattavissa putkilaserilla. Palkki toimii
myo0s seka oikean- ettd vasenkatisend, mikd on yksi DFM-suunnittelun periaatteita (Hietikko,

2008, s. 157), kun samaan palkkiin suunniteltiin vasemman tukivarren ylimaaraiset
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hydrauliikan aukot ja reidt. Uudella ratkaisulla saadaan nimikkeita vahennettya

kokoonpanosta ja yrityksen tietojarjestelmasta kuusi kappaletta.

Kuva 24. Putki taivutettuna.

Palkin paalle hitsattaviin levyosiin tehtiin muutokset siten, etta niissa on tulevaisuudessa
kohdistusulokkeet. DFA-ohjeiden (Boothroyd ym., 2011, s. 74) mukaisesti osat ovat helposti
asetettavissa paikoilleen, kun niiden ulokkeissa on pyoristykset ja runsas valys aukkojen
valilla. Ohjeiden perusteella levyjen symmetrisyys sdilytettiin tai lisattiin, jotta ne olisivat
mahdollisimman helposti kasiteltdvissa ja vaarin padin asettelu olisi mahdotonta. Esimerkiksi
palkin keskivaiheen sylinterikorvat (Kuva 25), jossa oli vain yksi pieni reikd isomman lisaksi,
oli mahdollisuus, etta korvalevy asennettiin vaarin pain palkkiin. Samalla taaimmainen
takapyoraston kiinnityksen korvalevy (Kuva 16, luku 4.1) korvattiin samanlaisilla levyilla kuin
muutkin korvalevyt silla ylimaardinen reika on toiminnan kannalta turha ja nimikkeita

saadaan vahennettya jalleen yhdella.
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Kuva 25. Uusi sylinterikorva.

O Q O

Koska palkin paadyt ovat samasta putkesta, voidaan paatyihin hitsata kiinni samanlainen levy
(Kuvassa 26 siniselld) vahentden yhden nimikkeen kokoonpanosta. Kohdistamista
helpotetaan putkeen leikatuilla syvennyksilla. Lisdetuna talla ratkaisulla on myds hitsisauman
vahentyminen seka saadaan palkin paatyihin vedenvalutusreiat, jotka on tehtava

rakenteeseen tehtaan maalaamon pesuveden pois johtamiseksi (Piironen, 2013, s. 51).

Kuva 26. Sivutuen paaty.

< 4
<>

Vanhoissa sivutuissa takakorvalevyjen vililla olevia sarmaamalla valmistettuja tukilevyja
(Kuvat 12 ja 13, luku 4) korvattiin laserleikatulla levylla (Kuva 27), jotta ne olisivat

mahdollisimman yksinkertaisia (Swift & Booker, 2013, s. 411) taivutettujen levyjen sijaan.
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Pidempi sarmatty tukilevy toimii samalla kayttdjalle askelmana, joten sarmatysta ratkaisusta
ei luovuttu. Vanhassa sivutuessa kotelomainen rakenne hitsauksen jalkeen estaa
jauhemaalauksessa kappaleen puhdistamista ja kuumentamista sisdpinnoilta, jotta maali
sulautuisi pinnoille kunnolla (Piironen, 2013, s. 51). Néista syista astintasona toimivaan

levyosaan suunniteltiin aukotuksia maalauksen helpottamiseksi (Kuva 27).

Kuva 27. Uudet tukilevyt.

Myds pohjaan hitsattavan umpitangosta tehdyn lenkin paikannusta haluttiin helpottaa.
Ratkaisussa paadyttiin hyddyntamaan putkilaseria, joka tekisi putkiin vain kevyet
merkkausviivat, joiden valiin lenkki asetetaan ja hitsataan paikoilleen (Kuva 28).
Valmistuskuvissa on tehtava selvaksi, ettd naita mallinnettuja piirteita ei leikata laserilla lapi

vaan tehddan pienemmalla teholla viivat.
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Kuva 28. Piirteet merkkausviivoja varten.

Vasemman sivutuen hydrauliikkajohtojen asennuksen pohjan aukko leikataan kokonaan auki
putkilaserilla (Kuva 29). Sivutuen hydrauliikan kiinnittimet palkin sivulle paatettiin vaihtaa
toisenlaiseen osaan, jota kaytetdadan myos toisissa Tume-Agrin valmistamissa laitteissa, jolloin
vanhat kiinnittimet saadaan poistettua varastosta kokonaan. Korvaavaksi osaksi |6ydettiin
kuvan 29 ohuet taivutetut tangot, jotka hitsataan palkin kylkeen. Hydrauliikkaletkut voidaan
Jyrakombin loppukokoonpanossa kiinnittaa naihin kiinnikkeisiin nippusiteilla nopeasti. Kuten
pohjaan hitsattavalle lenkille, ndiden paikoituksen helpottamiseksi tehddan merkkausviivat

putkilaserilla.
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Kuva 29. Hydrauliikan asennuksen piirteet.

Laakeriputkia kehitettiin hitsattaviksi uusissa sivutuissa palkin ulkopinnoille (Kuva 30), jolloin
vanhojen sivutukien laakeriputkien kohdalla ollut ylimaarainen levy voidaan poistaa
kokoonpanosta. Kehitetyt laakeriputket toimivat asennettavaksi seka oikean- etta
vasemmankatiseen sivutukeen eivatka vaadi Jyrakombin loppukokoonpanolle muutoksia,
kun oikeanpuoleisen sivutuen sivulle ja laakeriputken lapi asennetaan voimansiirron

komponentteja.

Kuva 30. Uuden laakeriputken kokoonpano.
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Suunnittelutydn tuloksena on sivutuet, jotka kdyttavat samoja osia (Kuvat 31 ja 32).
Vasempaan sivutukeen hitsataan ylimaaraisina osina hydrauliikan kolmitieventtiilin pidin
seka johtojen pitimet. Uudessa oikeanpuoleisessa sivutuessa osien maara on saatu
vahennettya neljalla kappaleella; nyt nimikkeitd on 10 ja osia 17. Vasemmanpuoleisessa
osien maara on saatu vahennettya myos neljalla; nyt nimikkeita on 12 ja osia 20. Yhteensa
nimikkeita vahentyy kokoonpanoista 11, kun mukaan lasketaan hydrauliikan kiinnittimet,
jotka korvattiin lenkeilla, joita kaytetaan muissakin Tume-Agrin laitteissa. Molemmista
sivutuista hitsisauman maara on vahentynyt noin 4530 mm, josta noin 3190 mm saadaan

vahennettya, kun palkki valmistetaan yhtenaisesta putkesta.

Kuva 31. Uusi oikea sivutuki.
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Kuva 32. Uusi vasen sivutuki.

5.2 Vetolaite

Vanhan vetolaitteen hitsaamalla valmistetut palkkirakenteet suunniteltiin korvattavaksi
putkilaserosiksi, jolloin osia voidaan vahentaa kokoonpanosta kolmella kappaleella.
Hitsisaumaa keskipalkin valmistukselta saadaan vahennettya noin 1530 mm. Uusi keksipalkki
(Kuva 33) on suhteellisen yksinkertainen putkilaserosa, jossa on kohdistamista helpottavat
aukotukset takapaadyssa sivutuille, paatylevylle ja paalle hitsattaville reikalevyille.
Etupaatyyn leikataan viisteet hitsausrailoksi ja aukko sahkdjohdoille. Sivuihin leikataan
pyoreadt reiat, jotta maalauksessa saadaan seka pesuvesi ettd kuuma ilma johdettua myos

sivupalkkien sisdpuolelle (Piironen, 2013, s. 51).
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Kuva 33. Uusi keskipalkki.

Sivupalkkien valmistuksesta saadaan vdahennettya hitsisaumaa noin 800 mm, kun
valmistustavaksi vaihdetaan putkilaser. Uudessa sivupalkissa (Kuva 34) on kohdistusta
helpottavat ulokkeet, joiden leveys ja pituus ovat keskendan eri suuruiset, jolloin valtetaan,
ettd sivupalkki tulisi hitsattua keskipalkkiin vaarin pain, kun vaaran paadyn uloke ei mahdu
keskipalkin aukkoon. Hitsauksessa hyodynnetaan keskipalkin kulmien pyoristysta, jotka
muodostavat railon sivupalkkien vilille. Keskivaiheilla palkkia on aukotukset mahdollisille
lisdvarusteille. Sdhkojohtojen kannattimet vaihdettiin samanlaisiin osiin kuin sivutukien

hydrauliikkajohtojen pitimet ja naita varten tehddan kohdistusviivat putkilaserilla.
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Kuva 34. Uusi sivupalkki.

Sivupalkkia suunnitellessa huomioitiin kuinka putkilaser ei leikkaa mallinnetulla tavalla
putken paatya, koska leikkuukulma sivupinnoilla on niin suuri, ettad se on putkilaserilla
mahdotonta tehda (Kuva 35). Kdytannossa putkilaser normalisoi leikkuuradan; lasersade
osuu putkeen kohtisuorasti ja oletetusti seuraa kuvassa 35 vihrealla korostettua putken
sisdpuolista muotoa, jattden kuvassa oikeaan reunaan ylimaaraista materiaalia ja poistaa
vasemmasta reunasta vastaavan muodon. Luvun 6.2 kuvassa 43 ndytetdan normalisoidun

leikkuun tulos.

Kuva 35. Sivupalkin paaty mallinnettuna.
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Vanhojen sivupalkkien takapaadyn reikdlevyt korvattiin uusissa yhdelld paksummalla
reikalevylla (Kuva 36) kiinnityspintojen pintapaineen pysyessa talléin samana. Suunniteltu
levy ei ole kokoonpanon kannalta symmetrinen, mutta levya suunnitellessa arvioitiin, etta

maalausprosessin pesuveden pois valuttaminen tehokkaammin on tarkeampaa.

Kuva 36. Uusi kiinnityksen reikalevy.

Sivupalkkien valiset tuet korvattiin kohdistusulokkeisilla levyilla, joiden hitsaamisessa
hyoddynnetdan sivupalkkien kulmien pydristysta railona (Kuva 37). Keskipalkin paatyyn

hitsataan aukollinen paatylevy, kuten Jyrdkombin sivutukien paatylevyt (Kuva 26, luku 5.1).

Vetolaitteen etupdadyn vetosilmukan jatketta yritettiin kehittaa siten, etta kotelon kansi
muodostaisi jatkeen yla- ja sivupinnat, mihin hitsattaisiin muut silmukan kiinnitysta
vaadittavat levyosat alikokoonpanona ennen jatkeen hitsausta keskipalkin paatyyn. Jatkeen
pohjan olisi muodostanut keskipalkin paaty, josta leikattaisiin yla- ja sivupinnat.
Alihankkijalta kyselyn tuloksena osoittautuikin, etta kannen pitkat laipat osuisivat levya
sarmatessa koneen runkoon kiinni. Tasta syysta jatkeen kokoonpano on samanlainen kuin
vanhassakin vetolaitteessa. Uudessa jatkeessa vain muutettiin kotelon sarmattyjen levyjen ja
kotelon sisdpuolisen levyn darimittoja seka reikien paikkaa. Sdhkojohtojen pidin
loppukokoonpanossa asennetaan paikalleen kierteen muovaavilla DIN 7500 ruuveilla

hitsattujen mutterien ja niihin sopivien ruuvien sijaan.

Suunnittelutyon tuloksena uudella vetolaitteella (Kuva 37) osien maara saatiin vahennettya

vhdeksan kappaletta ja nimikkeita viisi. Varastosta saadaan vahennettya yksi nimike lisaa,
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kun sivupalkkeihin hitsataan kiinnittimet, joita kdytetaan muissakin Tume-Agrin laitteissa.

Hitsisaumaa uudella vetolaitteella on noin 4170 mm vahemman.

Kuva 37. Uusi vetolaite.

6 Prototyypit

Kehitetyista sivutuista ja vetolaitteesta valmistettiin prototyypit, minka tarkoituksena oli
varmistaa, ettd kokoonpano saadaan suoritettua suunnitellusti seka kerata palautetta
kokoonpanolta asioista, joita voitaisiin parantaa ja korjata (Hietikko, 2008, s. 181). Tassa
luvussa esitetdan erillisten osien valmistuksessa muodostuneita virheitd, jotka mahdollisesti

haittaavat kokoonpanoa, kokoonpanon lopputulos sekd parannusehdotuksia.

6.1 Sivutuet

Putken etupaatyyn leikataan reika laakeriputken kokoonpanoa varten ja syvennykset
paatylevyn asemointia varten. Reiasta putken paatyyn jaa vain 12 mm ohut kannas, joka

hieman lommahtaa putken sisdpuolelle ja paatylevyn sarma on putken ulkopinnan kanssa
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samalla tasalla (Kuva 38). lImi6 johtuu, kun kyseisella putken sivulla on putken
valmistuksessa tehty hitsisauma. Toiminnan kannalta ilmi6lla ei pitdisi olla merkitysta, mutta

jos paatylevyja tullaan robottihitsaamaan putkeen, hitsin onnistumista tutkitaan tarkemmin.

Kuva 38. Paatylevy putken ulkopinnan tasalla.

Sama lommahdusilmio tapahtuu putken hitsatulle seindmalle, kun hydrauliikkajohtojen
asennusta varten putken pohja leikataan auki (Kuva 39). Tallakdan ei ole merkitysta palkin
toiminnan tai kestavyyden kannalta merkitysta, kun aukko oli my&s vanhassa sivutuessa ja

aukosta saadaan yha hydrauliikkajohtoja asennettua paikoilleen.



Kuva 39. Seindaman lommahdus.

Odottamattomasti putkilaser ei leikkaa putken nurkkaa jouhevasti taipeen kohdalla (Kuva
40). Ylimaardinen materiaali saattaa vaatia hiomista, jotta putki pystytaan taivuttamaan

haluttuun kulmaan ilman ongelmia.

32
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Kuva 40. Taipeen leikkuun tulos.

Sivutukien takakorvalevyjen valiin hitsattavien tukilevyjen yhdelle sarmalle on jaanyt purse
laserleikkauksesta (Kuva 41). Kyseinen purse saattaa haitata kokoonpanoa siten, etta
suunniteltua korvalevyjen valista etdisyytta ei saada toteutettua ilman purseen pois viilausta.
Korvalevyjen oikea etdisyys toisistaan on Jyrakombin takapyorastoon asennuksen kannalta

tarkea mitta.
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Kuva 41. Purse laserleikkuusta.

Hitsauskokoonpanot (Kuva 42) onnistuivat suunnitellusti toteuttaen toiminnalliset mitat,
mutta yksittaisille osille tehdaan muutoksia, jotta kokoonpanossa osille ei tarvitse tehda
ylimaaraisia toimenpiteitd. Kuten arveltua, taivutuksessa putken nurkassa oleva ylimaaradiset
materiaalit (Kuva 40) ottivat toisiinsa kiinni ja haluttua kulmaa ei saatu tehtya ilman
hiomista. Toisen ongelman aiheutti tukilevyjen sarmassa oleva purse (Kuva 41), jolloin
korvalevyjen valinen suunniteltu etadisyys ei toteutunut ja purseet jouduttiin viilaamaan pois
ennen hitsauksia. Kolmantena ylimaardisena tyéna oli, ettad korvalevyjen valisesta sarmatysta
levystd (Kuva 27, luku 5.1) leikattiin kulmista palat pois, jotta korvalevyjen hitsisaumalle olisi

tilaa levyjen valilla.

Kuva 42. Sivutuet kokoonpantuna.
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6.2 Vetolaite

Putkilaser normalisoi sivutukien paatyjen leikkuun (vrt. Kuvat 43 ja 35, luku 5.2). Olettamus
normalisoinnin leikkuuradasta oli kuitenkin vaarin. Mittaamalla huomattiin, etta putkilaser
seuraa vaihtelevasti seka sisa- ettad ulkopuolista muotoa. Kuvan 43 putken leikkuussa
putkilaser on seurannut vasemmalla sivulla putken sisdpuolista muotoa ja oikealla sivulla
ulkopuolista muotoa. Putken toisessa paassa leikkuuradat ovat pdinvastoin. Vetolaitteita
kokoonpantaessa tutkitaan toteutuvatko vetolaitteen toiminnalliset mitat, kiinnityksen

reikdlevyjen valiset etdisyydet, yksinkertaisesta mallinnuksesta huolimatta.

Kuva 43. Sivupalkin paadyn leikkuun tulos.

Sivupalkkien paatyyn hitsattava reikdlevy on 20 mm paksu ja niiden leikkuusta jai purseet
kiinnitysreikdan (Kuva 44) ja kohdistusloveen (Kuva 45). Prototyyppeja kokoonpantaessa
lovesta viilataan purse pois, jotta reikalevy saadaan sivupalkkiin paikalleen. Jotta
kokoonpantu vetolaite saadaan kiinnitettya Jyrakombiin, viilataan purse pois kiinnitystappia

varten.
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Kuva 44. Purse kiinnitysreidssa.

Kuva 45. Purse kohdistuslovessa.

Hitsauskokoonpano (Kuva 46) onnistui suunnitellusti toteuttaen toiminnalliset mitat
sivupalkkien paatyjen putkilaserleikkauksen normalisoinnista huolimatta, mutta kiinnityksen
reikdlevyn kohdistusloven purse viilattiin pois, jotta levy pystytiin asettamaan paikalleen.

Samalla kiinnitysreidan purse viilattiin pois ennen vetolaitteen maalausta. Palkkien
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kohdistusaukot ja -ulokkeet saivat hyvaa palautetta, kun osien asemointi helpottui

huomattavasti, varsinkin kun vetolaite kokoonpantiin manuaalisesti.

Kuva 46. Vetolaite kokoonpantuna.

6.3 Prototyyppien muutokset

Tassa luvussa esitetdan parannukset, joita osille tehtdisiin, jotta kokoonpano onnistuisi ilman
ylimaaraista viilausta, hiomista ja leikkausta. Kuvilla esitetyt parannukset ovat ilman

viimeisteltyja piirteita, esimerkiksi ilman laserleikkuulevyjen nurkkien pyoristyksia.

Sivutukien takakorvalevyjen tukilevyjen leikkuu aloitetaan tulevaisuudessa leikkeen
ylasarmalta, jolla ei ole kosketuspintaa muihin osiin. Tall6in kokoonpanon kannalta ei ole
merkitysta jadko levyyn purse, mutta maalauksen onnistuminen tarkistetaan kyseisesta
kohtaa. Sarmatysta korvavilituen kulmista leikataan materiaalia jo laserleikkuussa, jotta

korvalevyjen hitsisaumalle on tilaa (Kuva 47).
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Kuva 47. Levyssa tila hitsisaumalle.

Tutkiessa miksi taivekohtaan jaa leikkuussa ylimaaraista materiaalia taivekohdalla putken
nurkkaan oivallettiin, etta putkilaser seuraa CAD-mallin ulointa piirretta viisteen mukaisessa
kulmassa niin kauan kuin viistetta jatkuu (Kuva 48). Taten leikkuusta jaa ylimaaraista
materiaalia kuvassa 49 mallinnetulla tavalla (vrt. Kuva 40, luku 6.1), kunnes leikkuu jatkuu
taipeen helpotuksen kohdalla kohtisuorana. Alihankkijalta kyselyn tulos myos vahvisti

olettamuksen.

Kuva 48. Putkilaser seuraa siniselld korostettua rataa viisteen kulmassa.
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Kuva 49. Mallinnettu leikkuun tulos.

Jotta taivekohta ei kokoonpanossa tarvitse ylimaaraista hiomista, taivutuksen helpotusta
levennetdan (Kuva 50). Vaikka leikkauksesta jaa yha ylimaaraista materiaalia, ovat niiden

etdisyydet suuremmat ja taivutuksessa ei pitdisi tapahtua kontaktia.

Kuva 50. Taivekohdan muutos.

Vetolaitteen sivupalkkien paatyyn hitsattavien reikalevyn ulkomuodon laserleikkuun

aloituskohta selvennetdan tulevaisuudessa valmistuspiirustuksiin, etta leikkuuta ei saa
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aloittaa kohdistuslovien kohdalta. Lovi on ainoa kohta, jossa levyn sarma on kosketuksissa
toiseen osaan, joten leikkuu voidaan aloittaa mista tahansa muualta paitsi loven kohdalta.
Reikalevyn kiinnitysreidlle tehdaan jatkossa kolo, jonka pohjalta leikkaus aloitetaan (Kuva

51). Kolon sijaitsisi reidan pinnalla, johon ei kuormituksessa muodostu pintapainetta.

Kuva 51. Kiinnitysreian leikkuun aloituskolo.

7 Paatelma

Tume-Agri Oy:n toimeksiantona oli kehittaa Jyrakombi-kylvélannoittimen palkkirakenteita
hyodyntamalla putkilaseria valmistusmenetelmana. Tavoitteena uuden
valmistusmenetelman valinnalla oli kokoonpanon nimikkeiden, osien ja hitsaussauman
maaran vahentaminen seka kokoonpanon helpottaminen, milld saadaan kustannussaastoja

laitteiden valmistuksessa.

7.1 Tulos

Kayttamalla DFMA-periaatteita kehitystyon tuloksena uusissa palkkirakenteiden
kokoonpanoissa on vahemman osia, nimikkeita ja hitsisaumaa. Jokaisen osan suunnittelussa
oli tarkasti harkinnassa hitsauskokoonpanon kokoonpantavuus, maalauksen onnistuminen,
Jyrdkombin loppukokoonpanon onnistuminen seka kunkin osan valmistusmenetelma, jotta

osat olisivat helposti valmistettavissa.
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Sivutuista seka oikean- ettd vasemmankatisesta kokoonpanosta saatiin vahennettya osien
maaraa neljalla kappaleella. Nimikkeita kokoonpanosta vahennettiin yhteensa 11, kun
molemmissa kaytetadan samoja osia, joista kahdeksan pystyttiin vihentamaan valitsemalla
palkkien valmistustavaksi putkilaser. Lukuun ottamatta etupaadyn laakeriputkea osat ovat
mahdotonta asetella hitsattavaksi vaarin pain. Hitsaussaumaa molemmilla uusilla sivutuilla

on noin 4530 mm vahemman vanhoihin verrattuna.

Vetolaitteen kokoonpanosta saatiin vahennettya osien maaraa yhdeksalla kappaleella ja
nimikkeita viidelld, joista kolme pystyttiin vahentamaan valitsemalla palkkien
valmistustavaksi putkilaser. Ainoa osa, joka olisi vaarin hitsattavissa paikoilleen on
kiinnityslevy, jossa on epdasymmetrisesti reika levyn alareunan puolella. Hitsaussaumaa

uudella vetolaitteella on noin 4170 mm vahemman vanhaan verrattuna.

Molempien palkkirakenteiden kehitystyo jatkuu yha tekemalla muutokset erillisiin osiin,
jotta kokoonpano onnistuisi ilman ylimaaraisia materiaalin poistoja. Seuraavaksi
kokoonpannut prototyypit jauhemaalataan ja testautetaan koekaytdssa. Maalauksen
onnistuminen tarkistetaan erityisesti teravilta levyjen sarmilta ja putkien paadyista. Mikali
maalauksen tuloksena ilmenee ongelmia, mietitdaan, etta voidaanko siihen vaikuttaa jo osien

valmistuksessa.

7.2 Oma arviointi

Putkilaserin yleisestd toiminnasta ja kayttotarkoituksesta sai hyvan kasityksen tutkimalla
laitteiden valmistajien verkkosivustoja ym. verkkolahteitd. Ongelmia ilmenikin, kun
putkilaserin yksityiskohtaisesta kayttaytymisesta ei ollut tietoa, jolloin sivupalkkien taipeen
leikkuun tulokseen ei oltu tyytyvaisia tai kuinka olettamus vetolaitteen sivupalkkien paatyjen
normalisoinnin leikkuuradoista oli vaarin. Talla kertaa ymmarryksen puute ei haitannut
lopputydn tekoa ja tuotteiden kokoonpanoa, mutta tilanne olisi yhta hyvin voinut olla toisin
ja ettd kokoonpanoa ei saataisi aikaiseksi tai toiminnalliset mitat eivat olisi toteutuneet. Siind

tilanteessa pitaisi suunnitella ja tilata uudet prototyypit lisdten suunnitteluaikaa.

Myoskaan laserleikattavien levyosien suunnittelussa ei osattu ottaa kaikkea huomioon.

Vaikka laserleikkuu on vakiintunut teraslevyjen leikkuumenetelmaksi, se ei ole taydellinen.
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Tassa tydssa huomattiin, etta leikkuun aloituskohtaan jai pienia purseita kappaleisiin, jotka
estivat kokoonpanon. Yksinkertaisilla muutoksilla ndihin osiin valtytaan ongelmilta

kokoonpanossa.

Tehty tyo sai hyvada palautetta Tume-Agrin puolelta, kun rakenteet ovat monipuolisesti
parannettuja. Rakenteiden tarvittavien osien maara saatiin hyvin optimoitua, kokoonpanon
asetusaikoja lyhennettya ja hitsaustyohon kuluva aika lyhennettyd huomattavasti. Naista
syista kehitystyosta saatiin selkea parannus palkkirakenteiden valmistuksen kustannuksiin.
Kiitosta saatiin my0s selkeista valmistuspiirustuksista seka kokoonpanon helpottavista
piirteista. Ajankaytto oli kehitystyon aikana tehokasta, kun ensimmaiseksi suunniteltujen
sivutukien prototyyppiosat saatiin tilaukseen, pystyttiin suunnittelemaan vetolaitetta tai
kirjoittamaan opinndytetyota. Kun vetolaitteen prototyyppiosat olivat tilauksessa, pystyttiin
kehittamaan parannuksia sivutukien prototyyppiosiin ja kirjoittamaan opinndytetyota.
Lopulliseen suunnittelutyon tyytyvaisyyteen paadytaan, kun uusien palkkirakenteiden
maalaukset onnistuvat, loppukokoonpanot onnistuvat ja kestavyys kuormituksessa

todetaan.
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