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1 Johdanto

Suomessa on yli 600 000 aseluvan haltijaa, joista suurin osa on metsastajia. Ei ole siis
ihme etta rekisterista [6ytyy noin 1,5 miljoonaa erilaista ampuma-asetta, noin kaksi ja
puoli luvanhaltijaa kohden. (Metsastys- ja aseharrastus selittda aseiden suuren
maadran, n.d.) Kuten harrastajiakin, erilaisia kokoonpanoja on lukemattomat maarat
ja vain harva pystyy tehokkaasti kdyttamaan toiselle henkildlle mitoitettua asetta.
Ongelmaa on pyritty ratkaisemaan muun muassa tuomalla markkinoille
pikasdaddettdvia ja pikavaihdettavia aseentukkeja. Taman seurauksena aktiiviset
ampumaharrastajat joutuvat kuitenkin varastoimaan, kuljettamaan, kalibroimaan ja

huoltamaan pahimmillaan tusinoittain yhteensopimattomia ja kalliita kokoonpanoja.

Jyvaskylaldinen startup-yritys Tukkipojat pyrkii vastaamaan tahan visiolla
universaalista, modulaarisesta ja ennen kaikkea edullisesta kivaarintukista.
Jarjestelman ydin on alumiinista koneistettu vaihdettava sovite joka liittyy
saumattomasti koivulaminaattiseen runkoon. Vastaavanlaista rakennetta ei ole
tiettavasti aikaisemmin yritetty toteuttaa kaytanndossa, mista syysta hanke luo taysin

uudenlaista suuntaa ampuma-aseiden muotoilun saralla.

Itse tukkiosaa on suunniteltu jo usean kuukauden ajan. Kokonaisuuden
keskeisimmasta osasta, sovitteesta, ei kuitenkaan ole tehty toimivaa prototyyppia.
Tasta syysta toimeksiantajalla ei juurikaan ole konkreettista tietoutta lopullisen
kokoonpanon valmistuksesta, kustannuksista tai kestavyydestd. Naistda ongelmista
tunnistettiin opinnaytetyon aloittamiseen johtanut kehitystarve. Pitkdaan jatkuneen
projektin parissa tyoskentelyn johdosta opinndytetyon tekeminen samasta aiheesta
tuntui luontevalta osalta kehitysjatkumoa. Aihe on erityisen kiinnostava koska se
vhdistelee sopivissa maarin kayttdjakeskeista tuotesuunnittelua, 3D-mallinnusta,

prototypointia seka liiketoimintaa.



2 Hankkeen taustat ja tavoitteet

2.1 Opinndytetyon aihe, tavoite ja rajaus

Opinnadytetyon kehittamiskohteena on modulaarinen kivaarintukin soviteosa seka
sen suunnitteluun liittyvat haasteet. Tavoitteena on suunnitella korkealaatuinen
sovite mahdollisimman kustannustehokkaasti sekd optimoida se valmistusprosesseja,

henkilotyotunteja seka tuotantomenetelmia silmallapitaen.

Tyon tulokset ovat toimeksiantajalle tarkeitd koska ilman kokonaisvaltaista arviota
suunnittelun kustannuksista tarvittavaa rahoitusta on vaikea hahmottaa.
Mikroyritykselle tarkka alkuvaiheen budjetointi on elinehto, silla ylimaaraiset

investoinnit ovat aina pois jostain muusta.

2.2 Tutkimus- ja kehittamismenetelmat seka tietoperusta

Koska opinndytetyo keskittyy aineellisten hyédykkeiden tuottamiseen, suoritetaan
tutkimusosuus kehittamistutkimuksena. Kehittamistutkimus on nimensa mukaan
kehitystyota ja tutkimusta yhdisteleva menetelmajoukko, jolle on ominaista

muutostarpeesta alkaminen seka jonkin tuotoksen syntyminen (Kananen 2012, 19).

Tyon alkupisteend ja lahtokohtana on aikasemmin tuotettu malli tukista seka
etukateen valittu kivaarimalli jolle sovite raataloidaan. Tutkimusotteena toimii
parhaiden ominaisuuksien I6ytaminen kappaleelle valmistuksen, yritysliiketoiminnan
seka loppukayttajan nakokulmasta. Tyon teoreettiten osuus pohjautuu vahvasti
erilaisiin teollista valmistusta ja digitointia kasitteleviin julkaisuihin. Lopullisena

tuotteena on itse sovite jota kehitetdan teorian ja kdytdnndn vuorovaikutuksessa.



2.3 Tutkimuskysymykset

Tavanomaisesta poiketen tyollda on nelja tutkimuskysymysta; yksi paakysymys ja

kolme tarkentavaa kysymysta.

Kuinka rakentaa mallinnus modulaarisen kivédrintukkijéirjestelmdén sovitteelle?
o Mitd lukkorungon digitalisointi maksaa?
o Mitd vaiheita sovitteen mallinnus siséltdd?
o Mitd sovitetta mallintaessa tdytyy ottaa huomioon?

3 Kappaleiden digitalisointi

Suunnittelutyd on aikaavieva prosessi, joka vaatii jatkuvaa mallikappaleen rakenteen
tutkimista ja mittailua. Tydokuorman helpottamiseksi hankkeessa hyédynnetaan 3D-
skannausta, jota on pitkdan kaytetty apukeinona modernissa teollisessa muotoilussa.
Yhteen lauseeseen tiivistettyna 3D-skannaus tarkoittaa fyysisen kappaleen pinnalta
tapahtuvaa spatiaalisen datan keruuta sen tarkan muodon selvittamiseksi ja

digitalisoimiseksi (What is 3D scanning?, n.d).

Nykyisin kaytettavissa on useita eri tapoja skannata esineitd ja asioita. Valinta eri
digitalisointimenetelmien valilla ei kuitenkaan ole itsestaanselvyys, silla kaikkien
tekniikoiden ominaisuudet seka rajoitukset eroavat jonkin verran toisistaan. Parhaan
kayttokustannusten, tarkkuuden ja mittausnopeuden suhteen |6ytamiseksi eri
skannaustapoihin perehtyminen on valttamatonta. Tahan osioon on keratty joitain
yleisimpia kaupallisesti kaytettyja teknologioita seka lyhyt kuvaus niiden

toimintaperiaatteista.



Koskettavat

Manuaalinen mittaus

Vertailukohtana mainittakoon mahdollisuus kasin tehtavaan mallikappaleen
digitalisointiin, jossa kappale yksinkertaisesti rakennetaan ohjelmistoon
tyontomitalla saatujen mittojen perusteella. Menetelma ei vaadi itse tyontomittaa
lukuunottamatta laitteistollisia investointeja, mutta pikkutarkkaan tydskentelyyn
kuluu helposti kymmenia kalliita henkil6tyotunteja. Lisaksi saadut mitat ovat usein
karkeita pyoristyksid, ja muistiinpanoja tehtdessa inhimillisten virheiden

mahdollisuus kasvaa eksponentiaalisesti.

Koordinaattimittauskone

Koordinaattimittauskoneessa liikkuva anturi myotailee kappaleen muotoja, jotka
yleensa korjataan ohjelmallisesti ja tallennetaan sitten koordinaattipisteiksi. Anturi
voi olla kosketus- valo- tai laserpohjainen. Laitteistolla voidaan paasta jopa 0,0001
millimetrin tarkkuuteen, mutta mittausnopeus on erittdin hidas ja vaatii paljon

manuaalista ty6ta. (Keindnen & Jarvinen 2014, 164-166.)

Kasivarsiskanneri

Kasivarsityyppisessa skannerissa mitta-anturi kiinnittyy kiinteiden kiskojen sijaan
liilkuteltavaan kasivarteen. Kosketuksen lisdksi ohjelmisto tarkkailee nivelten

asentoja. Kuten tavallisessa koordinaattimittauskoneessakin paan anturi voi olla
myo0s optisesti kosketuksen tunnistava. Kasivarsimittauksen suurin etu on paasy
hankaliinkin paikkoihin, mutta toisaalta saatujen mittojen tarkkuus voi vaihdella

suuresti. (Keindnen & Jarvinen 2014, 166-168.)



Ei-koskettavat

Laserskannaus

Laserskannaus on optinen ei-koskettava menetelma, jossa skannauslaite analysoi
kohdetta laservalon avulla. Laite voi olla kaappimallinen, telineeseen asennettu
keilain, kiintealla lukijalla varustettu pyoriva poyta tai kasissa pideltava skanneri.
Menetelmat voidaan edelleen jakaa datankeruutavan mukaan muun muassa vaihe-
erolasereihin, aikaerolasereihin ja trianguloiviin lasereihin. Kaikille menetelmille on
yhteista jopa 0,0001 millimetrin tarkkuus ja vahintaan keskinkertainen

mittausnopeus. (Keinanen & Jarvinen 2014, 169-170.)

Strukturoitu valo

Strukturoidun valon (Structured-Light) perustana on nimensa mukaan digitoitavan
kappaleen pintaan projisoitu valokuvio. Koska pintaa vasten vaaristyvan kuvion
alkuperaiset mittasuhteet tiedetdan, voidaan erillisten kamerayksikdiden ottamista
kuvista paatella trianguloinnilla kappaleen mitat. Tyypilliseen mittauslaitteeseen
kuuluu yksi valoprojektori ja kaksi tai useampaa kameraa joka on asetettu
erisuuruisiin kulmiin (Peng 2007, 4-5). Menetelman etuja laserskanneriin verratuna
ovat parempi liikuteltavuus, nopeampi skannaustahti seka halvempi laitteen hinta

(Peng 2007, 5-7).

Fotogrammetria

Ohjelmisto tunnistaa kappaleesta otettujen kuvien sarjasta vastaavuuspisteitd, joiden
perusteella se parsii kolmiulotteisen pistepilven (What is 3D scanning?, n.d). Saadun
mallin resoluutio vaihtelee kdytetysta ohjelmistosta sekd kuvien lukumaéarasta ja
tarkkuudesta riippuen. Vaikkei fotogrammetria aina ylla tarkkuudessa muiden
skannausmenetelmien tasolle, kuvaus voidaan suorittaa nopeasti ja ilman

erikoisvarusteita.



4 Sovite kehittamisen kohteena

Tukki vaimentaa ammunnan aiheuttamia tarahdyksia, tukee ampuma-asentoa ja
toimii kayttdjan ja laukaisukoneiston rajapintana (Campbell 2017). Oikein
mitoitetulle ja kalibroidulle tukille nama toiminnot ovat itsestaanselvyyksia, joiden
olemassaolon tiedostaa vasta silloin kun ne eivat suoriudu tehtavastaan odotetulla
tavalla. Modulaarisessa jarjestelmassa ongelmat korostuvat entisestaan, ja siksi on
tarkeaa etta sovite toimii saumattomasti osana kokonaisuutta tuotannon

alkumetreilta kayttoian paahan.

4.1 Toimintaperiaate

Sovite toimii samaan tapaan kuin markkinoilta jo loytyvat metalliset

petauskappaleet, mutta sen paaasiallinen tarkoitus on toimia adapterina tukin ja

erimallisten lukkorunkojen valilla.

[ I ~
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Kuva 1: Sovitteen toimintaperiaate.

Sovite (b) asetetaan tukin (c) avoimeen ylapuoliskoon ja kiristetdan kahdella
koneruuvilla. Sovitteen ollessa paikoillaan lukkorunko (a) ja liipaisinkaari (d) voidaan

kiinnittaa tavalliseen tapaan. Kokonaisuus on niinsanotusti vapaastivarahteleva, eli
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kivaarin piippu ei ole kosketuksissa etutukkiin. Tallaisen rakenteen suurin etu on ettei
tarkkuus juurikaan laske mahdollisen puuosien ilmakosteudesta johtuvan

turpoamisen ja kutistumisen seurauksena.

4.2 Laadun vaatimukset

Laatu kuvaa sité, miké on kohteelle ominaista, ja erityisesti sellaista, mikd
koetaan hyvdnd. Kun jokin asia yhdistetddn laatuun, halutaan tuoda esille
asian myénteisid piirteitd. Laatu on hyvén ja onnistumisen kdsite. (Anttila &

Jussila 2016)

Toisin kuin esimerkiksi ohjelmistokehityksessa jossa vain asiaan perehtynyt henkilo
ymmartaa tuotteen rakenteen, verrattain kokematonkin havainnoitsija kykenee
kertomaan aineellisen hydédykkseen ominaisuuksista suhteellisen tarkasti.
Toimeksiantajan kanssa tehtyjen tapaamisten aikana luotiin lista laadullisista
ominaisuuksista jotka toimivat mittarina tuotekehityksen onnistumiselle.

Ominaisuudet asetettiin seuraavanlaiseen tarkeysjarjestykseen:

1. Kestavyys

Suomen ilmasto-oloissa ampuma-ase joutuu kaytossa jatkuvasti dariolosuhteiden
armoille. Suurten lampoétilavaihteluiden, kosteuden ja kolhujen yhteisvaikutus
haurastuttaa nopeasti liilan ohuen tai vaaranlaisesta materiaalista tehdyn rakenteen.

Nainollen kestdavyyden varmistamisessa on kyse myos kasittelyn turvallisuudesta.

2. Valmistettavuus

Valmistuksen helppous vaikuttaa epasuorasti myos muihin vaatimuksiin. Kestavyys,
hinta ja yhteensopivuus ovat kaikki sidoksissa tuotantoprosessin sujuvuuteen. Jotta
korkea valmistettavuus saavutetaan taytyy kappale optimoida sen

valmistusmenetelmaa varten.



3. Yhteensopivuus

Modulaarista tuotearkkitehtuuria edustavalle hyodykkeelle yhteensopivuus muiden
valmistajien standardeihin on erityisen tarkeda. Mita useampi ase saadaan

kayttamaan samaa ratkaisua, sitd laajempi on my0s potentiaalisten kayttdjien maara.

4. Esteettinen miellyttiavyys

Vaikkei laminaattitukki yllakkdaan hienoudessa laajalti arvostetun aidon pahkindapuun
tasolle myos ulkondkoseikat tulee valmistettaessa ottaa huomioon. On olennaista

etta tuote viestii edullisuudestaan huolimatta laadusta myos ulkoisesti.

4.3 Suunnitteluohjelmisto

Suunnitteluun oli alun perin maara kayttaa RS Componentsin ja SpaceClaim
Corporationin ilmaista DesignSpark Mechanical -sovellusta. Tukin muotoilun aikana
huomattiin kuitenkin useita vakavia puutteita jotka lopulta johtivat ohjelmiston

vaihtoon. Tilalle hankittiin Autodeskin tilauspohjainen Fusion 360.

Toisin kuin useimmat CAD-ohjelmistoratkaisut, Fusion 360 tukee seka perinteista
parametrista mallinnusta etta niinkutsuttua Direct Modelingia. Direct modelingissa
kappaleen geometriaa muokataan sellaisenaan, eikd muoto ole sidottu
monimutkaisiin pohjapiirrustusten valisiin suhteisiin. Ndin meneteltdessa havitaan
jonkun verran mittatarkuudessa, mutta vapaa suunnittelu ja mahdollisuus nopeaan
prototypointiin voittavat usein haittapuolet (Alba 2018). Tukki ja siihen liittyvat osat
sisaltavat paljon epasdaanndllisia pintarakenteita joiden luominen pelkastaan
kaksiulotteisten piirrosten pohjalta olisi tarpeettoman haastavaa ja aikaavievaa.
Direct Modeling kuitenkin mahdollistaa pintojen rakentamisen ja muokkaamisen

kolmiulotteisessa koordinaatistossa tehden mallinnusprosessista paljon sulavamman.
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4.4 Metallin tyosto jyrsimalla

Valmistusmateriaalin valinta on kriittisimpia tuotekehityksen vaiheita. Projektin
alkuvaiheessa kaytiin keskustelua erilaisten komposiittien ja muovien
mahdollisuuksista materiaalina, mutta korkeat ruiskuvalumuottien kustannukset
soivat halvan yksikkéhinnan hyotyja. Sovite paatettiin sittemmin valmistaa paremmin

kuumutta kestavasta metallista.

Valintaa rajattiin tuhansista kaupallisesti saatavilla olevista seoksista
ruostumattomaan terakseen, alumiiniiniin (6061) ja messinkiin (keltainen) niiden
lujuuden, tyostettavyyden ja korroosiokestavyyden vuoksi. Lopulliseksi valinnaksi
muodostui alumiini sen muista materiaaleista edukseen erottuvan keveyden
perusteella. (Metal Strength Chart, 2020.) Kevyestd materiaalista on etua erityisesti
seisaalta ammuttaessa, jolloin ampuja joutuu kannattelemaan aseen painoa ilman
tukea. Lisaksi metallin pinnalle luonnollisesti muodostuva oksidikerros tekee siita
erityisen korroosiokestavaa, eika erillisia passivointi- tai pinnoituskasittelyja tarvita

(Huhtaniemi 2006, 8-12).

Koska alumiinista on jo olemassa useita erityisesti jyrsintaa varten luotuja seoksia,
paatettiin menetelmaa kayttaa tukin ohella myos sovitteen valmistukseen.
(Huhtaniemi 2006, 169). Jyrsintd on lastuava tydostomenetelma, jossa monipdinen
pyoriva tera poistaa materiaalia kappaleesta halutun muodon saavuttamiseksi
(Ronquillo, n.d.). Moniakselisesta CNC-jyrsinnasta on tullut on yksi tarkeimmista
teollisuuden valmistustekniikoista: osien massatuotettavuus, darimmanen tarkkuus,
minimaalinen materiaalihdvikki seka alhaiset kdyttokustannukset edustavat vain
pientd osaa sen monista hankkeelle edullisista ominaisuuksista. (The Advantages of

Multi-Axis CNC Machining, n.d).
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4.5 Design For Manufacturing

Teollinen tuotanto on useita eri tyovaiheta kasittava monimutkainen prosessi joka
vaatii toimiakseen tiettyjen periaatteiden seka laitteistollisten rajoitusten
noudattamista. Design For Manufacturing, tai lyhyemmin DFM, tarkoittaa nadiden
periaatteiden ja rajoitteiden huomioimista mahdollisimman aikaisessa vaiheessa
suunnittelua ja siten tuottaa halvempia ja helpommin valmistettavia tuotteita (Poli
2001, 2). Koska korkea valmistettavuus on yksi hankkeen paatavoitteista DFM-
menetelmalla on keskeinen rooli sovitteen suunnittelussa. Jyrsinndassa muun muassa
teranvaihdot, osan kaannokset ja irroitukset, syvat sisennykset seka pitkat kierteet
vaikuttavat tyoston toteutettavuuteen. DFM-periaatteen mukaan optimoitu osa
voitaisiin parhaassa tapauksessa valmistaa alkumuokkauksesta viimeistelyyn

pysayttamatta ohjelmaa.

4.6 Prototypointi 3D-tulostamalla

Taysin digitaalisessa suunnitteluymparistdssa tyoskennellessa tuotteen
ominaisuuksista on vaikea saada todenmukaista tietoa silla hyédyke on viela
toistaiseksi aineeton. Suunnittelun tukena kaytetdaankin usein prototypointia:
prosessia, jossa koekappaleita tuotetaan testattavaksi ennen lopullisen muodon
saavuttamista muotoilun tai suunnitelman kehittdmiseksi (Erickson 2019). Koska
prototyypin idea on olla helposti ja nopeasti tuotettavissa, valmistusmenetelmana
toimii monesti kolmiulotteinen tulostus. 3D-tulostus on joukko lisddvan valmistuksen
tekniikoita, joissa tulostinlaite rakentaa halutun osan digitaalisen mallin perusteella
kerroksittain. Yleisin kaytetty tekniikka on niinsanottu Fused Filament Fabrication,
jossa kestomuovista lankaa sulatetaan ja pursotetaan muotoon. (Horvath &

Cameron 2020)
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5 Suunnittelu ja mallinnus

5.1 Digitalisoinnin tarjouspyynto

Toiminnallisten aseenosien luvaton hallussapito on Suomen lainsddadannon mukaan
rikos (Ampuma-aselaki 1/1998, 87 §), joten tilapdinenkaan luovuttaminen
suunnittelua varten ei tule kyseeseen. Lakiselkkausten valttamiseksi aseesta
skannataan luvanhaltijan lasnaollessa digitalisoitu polygonimalli, joka voidaan
myohemmin tuoda CAD-ohjelmistoon ja kayttda eradnlaisena kolmiulotteisena
pohjapiirrustuksena. Nain saatu data on useita kertoja tavanomaista mittausta
tarkempaa, vaivattomammin saatavilla seka tehokkaammin hyddynnettavissa.

(Keindnen & Jarvinen 2014, 157.)

Eri puolella Suomea sijaitseville 3D-mittauspalveluita tarjoaville yrityksille ldhetettiin
tarjouspyyntdja joissa pyydettiin erittelemaan kaytossa oleva laitteisto,
mittaustarkkuus seka palvelun keskimaaradinen toimitusaika ja hinta. Yrityksilta

saatujen vastausten perusteella koottiin seuraavanlainen hintataulukko:

tarkkuus hinta
Laitteisto toimitusaika
mm alkaen

(kdasinmittaus) (-) (~0,5) (0€) (~ 2 Viikkoa)
Creaform
450€ ?
Handyscan  srykturoitu valo (laser) 0,1

Strukturoitu valo +
Atos Core + 0,005 200€ 1 Viikko
koordinaattimittaus

Creaform
Strukturoitu valo (laser) 0,025 500€ 1 Péiva
Metrascan
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3D Structured
Strukturoitu valo +
Light Scanner 0,05 560€ 1 Paiva
kaantopoyta
Pro S3

5.2 Pohjan mallinnus

Pohjakappale on samanlainen kaikkien eri malleille yksildityjen sovitteiden valilla.
Kappaleesta tehtiin mahdollisimman yleismallinen ja karkea vedos, jota voidaan aina

tarvittaessa muokata kunkin lukkorungon mittoja vastaavaksi.

Kappaleen sivuprofiilista tehtiin levennetyn T:n mallinen jotta kiinnityspinta-ala olisi
painoon verrattuna mahdollisimman suuri. Ruuvien taytyy kyeta vastaanottamaan ja

siirtdmaan rekyylia rikkoutumatta aseen kiinnityksen ollessa kitkaa lukuunottamatta

pddosin niiden varassa.

Kuva 2: Sovitteen pohjakappale
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5.3 Lukkorungon rekonstruktio

Tyontomitalla saatuja arvoja hyvaksikayttaen lukkorungosta rakennettiin kopio jolla
paadura leikattiin pohjakappaleeseen. Mittoihin lisattiin mukaan 0.5 millimetrin
toleranssi vahentamaan jalkityoston tarvetta. Tulevissa projekteissa kasin mitatut
arvot korvattaisiin kokonaan skannatuilla digitaalisilla malleilla tyoskentelyn

tehostamiseksi.

Myds erimallisia kiinnityspisteita ja toiminnallisia osia edustavia leikkurikappaleita
valmistettiin sovitteen raatalointia varten. Erillisten kappaleiden kdytosta on etua
tehtdessa muutoksia pohjamalliin, silla talldin tarvittavat urat voidaan tehda helposti
uudelleen aloittamatta koko prosessia alusta. Malliin tehtiin erilliset lovet muun

muassa ruuveille, lukkokammelle, lippaalle, laukaisukoneistolle ja liipaisinkaarelle.

Kuva 3: Lukkorunko (harmaa) ja sen leikkurikappaleet (punainen)
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Kuva 4: Leikkauksen valivaiheita

5.4 Kevennykset ja pyoristykset

Koska jyrsinta perustuu pyorivalla teralla tehtavaan materiaalin poistoon,
kulmaprofiilista tulee kdytannossa aina ympyran muotoinen. Tasta syysta taysin
suorien kulmien teko on haastavaa ja tulisi jattaa mahdollisimman vahalle.
Pyoristamisesta on etua myds kestavyyden kannalta, silla pyoristetyt kulmat eivat ole

yhta alttiita sarmamurtumille ja ovat lisaksi huomattavasti turvallisempia kasitella.
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Kuva 5: Eraan version muotoilu ennen pyoristyksia

Py
<

Kuva 6: Sama kappale lovet pyoristettyna

Vaikka alumiini on jo sinalladan kevyt metalli, mahdollisimman kevyesta rakenteesta
on etua erityisesti jatkuvassa liikkeessa. Liian suuret ja syvat urat voivat kuitenkin
heikentaa kappaleen vahvuutta, mika oli yksi huomioonotettavista asioista sovitetta
suunniteltaessa. Lisdvahvikkeeksi takaosaan mallinnettiin siled “iskupinta” jonka

tarkoituksena tehostaa rekyylin liike-energian siirtymista pois lukkorungosta.
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5.5 Prototyypin 3D-tulostus

Pyoristysten lisdyksen jalkeen projektin todettiin olevan tarpeeksi pitkalla
prototyypin tulostusta varten. Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun opiskelijoiden
kaytossa on kaksi FELIX FFF-tulostinta, joten erillisille laitehankinnoille ei ollut
tarvetta. Tulostuksessa kaytettiin PLA-pohjaista lankaa, silld se sulaa muita muoveja
alhaisemmassa lampdétilassa, on myrkytonta eika vaadi lammitettya alustaa. Lisaksi
PLA (Polylactic Acid) on edullista ja valmistetaan uusiutuvista ja biohajoavista

materiaaleista. (Horvath & Cameron 2020)

Malli vietiin suunnitteluohjelmistosta .stl-muodossa avoimen ldhdekoodin
mallinnusohjelma Blenderiin, jossa pinnan laatu tarkastettiin ja paikkakoordinaatit
nollattiin jottei tulostus ala alustan yldpuolelta. Koska laite rakentaa kappaleet
kerroksittain, malli viipaloitiin viela ohjelmallisesti tulostimen omassa
kayttoliittymassa. Viipaloinnin ja pursottimen lampenemisen jalkeen prosessi alkoi

automaattisesti.

Kuva 7: 3D-tulostus. Tulostin aloittaa piirtamalla ensin kappaleen dariviivat alustaan.



Kuva 8: Valmis tuloste kiinnitettyna kivaarin lukkorunkoon.

Koekappaleesta saatujen kehitysehdotusten perusteella pystyttiin tekemaan
tarvittavat korjaukset, jotka olisivat muutoin jadneet huomiotta lopputuotteen
valmistukseen asti. Prototyypin avulla havaittiin muun muassa ettei varmistin

pystynyt liikkumaan tarpeeksi.

Kuva 9: Prototyypista saadun palautteen perusteella uusittu rakenne
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5.6 Viimeistely

Ulkoasun ja yhteensopivuuden parantamiseksi sovite viimeisteltiin tukin laitojen
tasalle asettuvilla sivusiivekkeilld. Lisahydtyna rakenteet jaykistavat ohutta

alumiiniseindmaa, lisdten nain koko sovitteen vahvuutta.

Viimeistelyvaiheeseen kuului myés DFM-periaatetteen mukaan tehty
tyostettavyyden varmistaminen: Sovitteen taytyi olla koneistettavissa yhdesta
umpinaisesta alumiinipalasta, ja kaikkien laitojen sisapuolelle jaavien yksityiskohtien
taytyi olla saavutettavissa tyostoteralla. Tarkastuksessa ei havaittu ongelmakohtia,
joten sovitteesta tulostettiin toinen prototyyppi. Tuloste todettiin tarpeeksi vahvaksi
muutaman laukauksen ampumiseen, joten sita paastiin myohemmin testaamaan

oikeissa olosuhteissa. Ainut periksi antanut osa oli minimaalisen pieni rekyylivaste.

Kuva 10: Viimeistelty sovite
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Kuva 11: Poikkileikkauskuva paikoilleen upotetusta sovitteesta. Paiden kiinnitysruuvit
porataan paikoilleen kasin.

Kuva 12: Sovite paikoillaan tukin sisalla. Kevennykset muutettiin ellipseiksi silla ne
voitiin tulostaa ilman erillisia tukirakenteita.
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6 Tutkimustulokset ja johtopaatokset

Tyon lopputuotteena syntyi malli alumiinista CNC-jyrsinnalla koneistettavasta
modulaarisen kivaarintukin sovitteesta. Sovitteen laadun vaatimuksiksi asetettiin
hyva kestavyys, korkea valmistettavuus, yhteensopivuus moniin eri asemalleihin seka

miellyttava ulkoasu.

Tutkimuksellisessa osuudessa manuaalista mittausta verrattiin erilaisiin 3D-
skannauksen teknologioihin. Vertailua tehdessa havaittiin, etta digitalisointi kykenee
tuottamaan huomattavasti tarkempaa mittausdataa kuin kasinmittaus, ja on lisaksi
useita kertoja nopeampi toteuttaa. Tarjouspyyntdjen avulla saatiin hyodyllista
tutkimustietoa eri skannausteknologioiden kustannuksista seka niita

palvelumuotoisesti tarjoavista yrityksista.

Tuotteen valmistusmateriaaliksi valikoitui alumiini, silla sen todettiin olevan erityisen
kevytta, kestavaa ja helposti tyostettavaa. Parhaaksi tydostomenetelmaksi puolestaan
osoittautui jyrsinta sen tarkkuuden, pienen materiaalihavikin, vahaisten
kdyttokustannusten ja prosessin toistettavuuden ansiosta. Seka materiaalin etta
tyostomenetelman ominaisuuksiin kiinnitettiin suunnittelun aikana erityista

huomiota Design For Manufacturing -menetelmaa mukaillen.

Tutkimustyo johti seuraavanlaisiin johtopaatoksiin:

Halvimmillaan digitointi maksaa 200 euroa. Tarjouksessa eriteltiin 0,005 millimetrin
tarkkuus joka voitiin toimittaa viikon kuluessa. Ylivoimaisesti tarjotuin
skannausteknologia oli strukturoitu valo ja sen johdannaiset, oletettavasti yrityksen

kannalta edullisemman laitteiston vuoksi.

Valmiin sovitekappaleen raataldinti tietylle asemallille voitiin jakaa karkeasti kolmeen
osa-alueeseen: Lukkorungon ja leikkurikappaleiden mallinnus, rakenteen kevennys ja
pyoristys seka viimeistely. Tyovaiheet pysyvat aseen mallista riippumatta
padpiirteittdin samoina, silld ainoastaan leikkurikappaleiden mittasuhteet eridvat

toisistaan.
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Huomioonotettaviksi asioiksi havaittiin sovitetta suunniteltaessa erityisesti
rakenteellisen kestdavyyden varmistaminen (seindmavahvuus), jyrsinnan
suunnitteluperiaatteiden noudattaminen (kulmat, tyostosyvyys) sekd yhteensopivuus

(maksimimitat, raataléinnin helppous).

7 Pohdinta

Saatuja tuloksia tarkastellessa voidaan todeta etta kaytetty tutkimusmenetelma
soveltui hankkeen tarpeisiin hyvin. Tutkimustietoa pystyttiin kayttamaan hyvaksi
tehtdessa kriittisia paatoksia muun muassa materiaalin ja muotoilun suhteen, ja siten
valttamaan sudenkuoppia tyon myéhemmissa vaiheissa. My0os
kehittamistutkimukselle ominainen lopputuotteen syntymisen ehto tayttyi sovitteen

valmistuttua.

Tyon tutkimustuloksia on kuitenkin syyta tarkastella terveelld ennakkoluulolla, silla
moni kuvailtu teknologia edustaa senhetkista tietoutta sen ominaisuuksista ja
perustuu vain muutamasta tuotemallista tehtyihin havaintoihin. Lisaksi
tarjouspyynnét ovat voimassa vain tietyn ajan ja siksi niita tulisi ajatella Iahinna
suuntaa-antavina arvioina. My0s tulosten yleistdminen voi olla haastavaa, silla hanke
fokusoituu yhden uuden innovaation totetusprosessiin. Tietojen soveltaminen
muihin samankaltaisiin metalliteollisuuden hankkeisiin voisi kuitenkin olla teoriassa

mahdollista silla tuotannon perusperiaattet pysyvat muuttumattomina.

Naista seikoista huolimatta saatu data on kuitenkin pienyrityksen kannalta arvokasta
ja suureksi avuksi tuotekehityksessa. Lisaksi tietoja voidaan viela paljon myéhemmin

kayttaa vertailukohtana tehtdessa uusia hankintoja ja kannattavuuslaskelmia.
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Liite 1. Eri metallilaatujen ominaisuustaulukko.

25

Types of Metals Tensile Yield Hardness Density
Strength (PSI) Strength (PSI) Rockwell (kg/m?)
B-Scale
Stainless Steel 304 90,000 40,000 88 8000
Aluminum 6061-T6 45,000 40,000 60 2720
Aluminum 5052-H32 | 33,000 28,000 2680
Aluminum 3003 22,000 21,000 20to 25 2730
Steel A36 58-80, 000 36,000 7800
Steel grade 50 65,000 50,000 7800
Yellow Brass 40,000 55 3470
Red Brass 49,000 65 8746
Copper 28,000 10 8940
Phosphor Bronze 55,000 78 8900
Aluminum Bronze 27,000 77 7700-8700
Titanium 63,000 37, 000 80 4500
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