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TIVISTELMA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ohutlevysta valmistettava pottiputki Riitek
oy:lle, joka toimi taman opinndytetyon toimeksiantajana. Tavoitteena oli kehittdaa olemassa
olevaa prototyyppia valmistusystavallisemmaksi kokonaisuudeksi, seka pitda pottiputki
mahdollisimman kevyena ilman, etta sen toiminta tai kestavyys karsisi. Opinndytetyossa
kiinnitettiin erityista huomiota valmistusystavallisyyden parantamiseen, seka vahentamaan
tarvittavien osien maaraa. Pottiputken komponentit valmistettiin paasaantoisesti

laserleikkaamalla ja sarmaamalla.

Pottiputken osien suunnitteluun kaytettiin Creo 4.0 -suunnitteluohjelmaa, jota kaytettiin 3D-
kuvien, seka valmistuskuvien tekemiseen. 3D-kuvat vietiin TruTops Boost -ohjelmaan, jolla
niista tehtiin laserleikkaus- ja taivutusohjelmat. Valmistus- ja kokoonpanoystavallisyytta
parantava suunnittelu on iteratiivinen prosessi. Se kaydaan lapi useasti, kunnes tulokseen
ollaan tyytyvaisid. Taman takia mahdollisista parannusideoista valmistettiin proto-osia,
jolloin selvisi niiden mahdolliset valmistukselliset haasteet ja edut. Kun seuraava versio

valmistettiin, saatiin proto-osaa taas parannettua.

Pottiputken valmistusystavallisyyden kehittamiselld saatiin hyvia tuloksia. Tarvittavien osien
maaraa saatiin vahennettya yksinkertaistamalla osien rakennetta, seka korvaamalla
hitsattavia osia taivuttamalla mahdollisuuksien mukaan. Laserleikattavien ohutlevyosien

maaraa saatiin vahennettya kahdestatoista seitsemaan ja hitsattavia osia on jaanyt pois viisi.

Pottiputken kehitystyon aikana saatiin vastattua hyvin opinndytetyon toimeksiantajan

asettamiin vaatimuksiin. Suurin osa pottiputkeen tarvittavista osista voidaan valmistaa itse,



joten vain muutamia osia joudutaan tilaamaan alihankkijoilta. Alkuperdisen prototyypin
valmistusystavallisyyden ongelmat saatiin ratkaistua, jolloin mahdollisia jatkokehityskohteita

jai vain muutama.
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ABSTRACT

The objective of this thesis project was to design a planting tube using sheet metal for Riitek
Oy, which was the commissioner of this thesis. The purpose was to improve the existing
prototype to become more manufacture friendly as well as keeping the planting tube as
lightweight as possible without compromising its functionality or integrity. This thesis has a
special emphasis on making planting tubes easier to manufacture as well as to reduce the
number of components required. The planting tube was made mainly by using laser cutting

and bending.

The Creo 4.0 designing program was used to design 3D images and to produce 3D images as
well as technical drawings for production. The 3D images were transferred to the TruTops
Boost program which was used to create programs for laser cutting and bending. The design
for manufacturing and the assembly processes were iterative in nature and were used
multiple times to get the required results. For this reason, prototype parts were made using
possible improvement ideas which helped understand their advantages as well as

disadvantages. When the next version was made, the prototype parts were improved.

The manufacturing friendly development of a planting tube brought good results. The
number of parts required was reduced considerably, process of making parts was simplified
and the welded parts were replaced with bending where possible. The number of parts
needed to be cut using a laser was reduced from 12 to 7 and the number of welded parts

was reduced by 5.



During the improvement process of the planting tube, requirements of the commissioner of
this thesis were met well. Most of the parts could be manufactured on site and only a few
parts had to be ordered from subcontractors. Issues related to manufacture friendliness
regarding the original prototype were solved and only a few more things were left for

further improvement.

Keywords  Sheet metal, planting tube, product development

Pages 34 pages



Sisallys

Kuvat ja taulukot

Sanasto
1 JONAANTO e e 1
B o o U R 2
2.1 Pottiputki ja hiStOria.....ccccueieiieeiee e 2
2.2 Prototyypin NYKYTHa ..o 3
2.3 Pottiputken toimintaperiaate .....cccocvveii i 5
3 Valmistus- ja kokoonpanoystavallinen suunnittelu .......cccccooeveeiiiiieeeeeeeeeecccireeee, 6
3.1 DFMIA ettt ettt e b ettt e s at e e b e sateebeenaeeenee 6
3.2 DFM ittt et ettt ettt e b e st e bt et e e b e st e e beenateenee 6
S0 N B 1 NSRS 6
4 Ohutlevytuotteiden sUUNNItLEIU........ceviiiiiiei e 8
4.1 LaSerlEIKKAUS ..cueeeeiiiie ittt s 8
4.2 SArMAAMINEN (oot e e e e s re e e e e s e s e e e e e e e e s e e 10
5 Suunnittelun VAlINEeT .....cceiiiiiieeee e 12
5.1  Kuvista tuotantoon .........ccccovviiiiiiiiiiiiiiii 12
5.2 Cre0 4.0 it e 12
o0 T U I I o 130 = 1o Yo 1) RSN 13
6 Tavoitteen ja Iahtotilanteen MAEATLYS ...ccovveeeiiei e 13
6.1  TaVOIttEeL ..o 13
6.2 Asetetut vaatimuKSet........cooiiiiiiiiiiiee e 13
6.3 Suunnittelun [ahtOKOhta ......ccceeiiiiiiii 13
6.4 Mahdollisia parannuskohteita ..........ccccceeiiieciiiiiiee e, 14
7 0SIen SUUNNITEEIU ..oooiiiiiiiee e e 16
% Y- 14 o F= L a2 10 PR 16
2 N o 1§11 o TSP URURR 17
7.3 JOUSIKOTRIO ..t 19
2 W 1o =Y 1] 1 TSR 22
7.5 LaUKAISUTANKO ...oeiiiiiiiiieieeee e e 24
7.6 Laukaisujousen rajoitin ......cccceeeeeiieeeciiiieiee e 27
7.7  Pottiputken NOKKa.......ooiiiiieii s 28

I 1 0} X=1=] 0 Y71 o NP TR OO OO OTPP 28



S I o] ) o] o - F- | o (Y= AP PP 32
1] N T PSPPI 34

Kuvat ja taulukot

Kuva 1. Pottiputken kayttaminen ( Uittokalusto, n.d.). ....ccccevueeeiiiiniiieeeece e, 2
Kuva 2. Vuonna 1970 valmistettu pottiputki (Lusto n.d.). ..ccccceeeeiiieieiiiiee e, 3
Kuva 3. Alkuperdinen prototyyppi ja SEN 0Sat......ccccuvieeiiriieiciirieeee e 4
Kuva 4. Kaksi erilaista valmistus tapaa (Piironen, 2013. 5. 23)....cccccevvviieeeeiiiieeeeeieee e 7

Kuva 5. Suunnittelun vaikutus materiaalihukkaan (Piironen, 2013. s. 24) (muokattu). ...9

Kuva 6. Nestauksen vaikutus materiaalihukkaan (Piironen, 2013. s. 23) (muokattu). ...10

Kuva 7. Reikien ja lovien sijainnit (Matilainen ym. 2011, s. 258). ...ccccovveereiieeeeiiiieeeens 11
Kuva 8. Esimerkki helpotuksesta (Matilainen ym. 2011, s. 265) (muokattu).................. 12
Kuva 9. AIKUPEraingn PULKi.........eeeeiiiieiceee e e 16
Kuva 10. Uuden putken pUOIiKas. .........coccueieiiiiiieeieiiiee et csreee e e e s svaee e e saaaee e 17
Kuva 11. Alkuperdinen poljin ja SEN 0Sat.....cciiviiiiccciiiiiiee e 17
Kuva 12. Alkuperdinen jousikotelo ja sen 0sat.......ccccuvveeeiiiiiicciiiiieee e 20
Kuva 13. AIKUPErainen liPaiSiN........ccieccciiireeiee ettt cesccrreee e e e e e e e searrreeeeeeeeeennnnes 22
Kuva 14. Alkuperdinen laukaisutanko ja sen 0sat. ......cccccceieeeciiiiiiee e 25
Kuva 15. NOKK@ ja SEN OSAL. ...uuriiiiiiiiiieiciiiieeiec ettt eeseerrree e e e e e e e e abrraeeeeeeeeeennnnns 28
Kuva 16. KOkoonpanon Vaihe L. ...t e e erree e e e e e e 30
Kuva 17. KOKOONPanon VAINE 2. .......cooiiiiieeiee ettt eeeectreee e e e e e e e eanraeee e e e e e e eanes 30
Kuva 18. Kokoonpanon Vaine 3. ...ttt eerree e e e e 31
Kuva 19. KOKOONPANON VAINE 4. ......cooeireeeiee ettt ettt e e e e araaeee e e e e e e enanes 31
Kuva 20. KOKoonpanon Vaine 5. ...ttt rrree e e e e e 32
Taulukko 1. Parannuskohteita. .......cccoceiiiiiiiiriieeeeee e 15
Taulukko 2. Valmistus vaihtoehtoja polkimelle. ........cccovveeiieoce e, 18
Taulukko 3. Valmistus vaihtoehtoja jousikotelolle............coovvieiiiveeiiiiiiiiiiciieeeeeee e, 21
Taulukko 4. Valmistus vaihtoehtoja liipaisimelle. ........ccoooiieiciiiiieee e, 23

Taulukko 5. Valmistus vaihtoehtoja laukaisutangolle. .........ccccovvveeieiiiiiiiiiiiireeeee e, 26



SANASTO

2D

3D

CAD

DFA

DFM

DFMA
lasermerkkaus
levityskuva

nestaus

pottiputki
sarmays

takavaste

Kaksiulotteinen

Kolmiulotteinen

Tietokoneavusteinen suunnittelu

Kokoonpanoystavallinen suunnittelu

Valmistusystavallinen suunnittelu

Valmistus- ja kokoonpanoystavallista suunnittelu

Laserilla tehtava merkkaus materiaalin pintaan.

Kuva taivutettavan osan muodosta ennen sen taivutusta.
Leikattavat kappaleet asetellaan ohjelmassa levylle niin, etta
hukkamateriaalia jaa mahdollisimman vahan.

Kaytetdaan puuntaimien istutukseen metsanviljelyssa.
Ohutlevyn taivuttaminen sarmayspuristimella.
Sarmayskoneen osa, jota vasten levy tyonnetdan sarmattdessa

oikean mitan saamiseksi.



1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on jatkaa Riitek oy:n aloittamaa ohutlevysta valmistettavan
pottiputken kehitystyota, silla sen kehitys on jadanyt ensimmaisten prototyyppien tasolle.
Koska pottiputken kehitysta ei ole jatkettu, ei sen valmistusystavallisyyteen ole otettu viela
mitddn kantaa. Opinndytetyon tavoitteena on kehittaa alkuperaista prototyyppia
valmistusystavallisemmaksi ja helpottaa tuotteen kokoonpanoa. Tahan pyritaan valttamalla
etenkin hitsausta vaativia osia, jos ne voidaan korvata tai valmistaa toisella tavalla.
Opinnaytetyossa hyodynnetadan laserleikkausta ja sarmaystekniikkaa, jotka mahdollistavat
irtonaisten osien vdahentamisen. Lisdksi ndiden valmistustekniikoiden suosiminen
mahdollistaa sen, etta kyseiset osat voidaan valmistaa itse, kuten toimeksiantaja toivoi.
Valmistusprosessista pyritdan vahentamaan reikien porauksia seka kierteytyksen tarvetta,

jolloin tuotantokulut pienenevat.

Pottiputki eli istutusputki on puiden paakkutaimien istuttamiseen kaytetty tyokalu, joka
saastaa taimien istuttajalta aikaa ja selkas, silla taimet voi istuttaa helposti seisaaltaan. Talla
hetkellda markkinoilla olevat pottiputket ovat raskaita, eivatka ne ole taysin ruosteen
kestdvia. Pottiputki tullaankin valmistamaan ruostumattomasta teraksesta, jolloin pottiputki
ei ruostu. Lisaksi tavoitteena on pitda pottiputki mahdollisimman kevyena, silla ammatti-

istuttajat voivat istuttaa tuhansiakin taimia paivassa.

Riitek oy on vuonna 2013 perustettu teras- ja alumiinilevyjen leikkaukseen ja niiden
jatkojalostukseen erikoistunut yritys. Riitek oy on Joros oy:n sisaryritys ja alussa toimittikin
levyosia vain heille, mutta vuosien varrella Riitekille on kehittynyt oma asiakaskanta ja talla
hetkelld toimittaakin ohutlevyosia asiakkaille ympari Suomea. Tyontekijoiden maara
Riitekilld on tuplaantunut viime vuoden aikana ja nyt tyontekijoitd onkin noin 30. Lisdksi
Riitek on investoinut uuteen halliin ja uusiin laitteisiin ja ndin kasvattaa kapasiteettia ja
toiden monipuolisuutta. (Riitek oy, tyoharjoittelu 2020.) Vuonna 2019 Riitekin liikevaihto oli

3,4 miljoonaa euroa (Asiakastieto, n.d.).



2 Pottiputki

2.1 Pottiputki ja historia

Pottiputki eli istutusputki on puiden paakkutaimien istuttamiseen kaytetty tyokalu, joka
saastda taimien istuttajalta aikaa ja selkas, silla taimet voi istuttaa helposti seisaaltaan.
Pottiputkia on useita kokoja ja niilla voi istuttaa kaikkia suomalaisia puulajeja, kunhan taimet
ovat tarpeeksi pienia. Pottiputket valmistetaan nykyisin erikoisterdksesta ja ne maalataan,
jolloin maalikerros antaa suojaa ruostetta vastaan. Pottiputki on toiminnaltaan
yksinkertainen ja helppo, taimien istuttaminen on suoraviivaista. Kun taimelle on valittu
paikka, pottiputki tydnnetdan maahan ja sen nokka avataan poljinta painamalla, jolloin
taimelle syntyy kolo. Taman jalkeen taimi sy6tetdaan pottiputken lapi ja putki nostetaan pois,
jonka jalkeen taimen ymparilld olevaa maata kannattaa tiivistaa jalalla painelemalla. Putken
nokka suljetaan painamalla liipaisimesta ja putki on taas valmis seuraavan taimen

istutukseen. Kuvassa 1 pottiputken kaytto esitellaan visuaalisesti. (Uittokalusto, n.d.)

Kuva 1. Pottiputken kayttaminen ( Uittokalusto, n.d.).
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1950-luvulla metsanhoitotdita alettiin koneellistamaan tuottavuuden parantamiseksi.
Tuolloin alettiinkin kdyttad ensimmaisia maanmuokkauskoneita helpottamaan metsatoita,
lisdksi kylvo- ja puunkorjuutoita alettiin koneellistamaan vuosien saatossa. Taimien
istuttaminen koneellisesti on kuitenkin tuottanut vaikeuksia ja sen koneellistaminen on
edennyt paljon hitaammin kuin muiden metsdnhoitotdiden. Taimien istuttaminen helpottui
kuokkaistutuksesta vuonna 1969 kun Sauli Takalo kehitti istutuspihdit. Seuraavan vuoden
alussa Tapio Saarenketo jatkoi Takalon ty6ta ja kehitti Sauli Takalon tyon pohjalta
pottiputken. Kuvassa 2 ndytetddn vuonna 1970 valmistettu pottiputki. (Pakkanen, 2011. s.

194)



Kuva 2. Vuonna 1970 valmistettu pottiputki (Lusto n.d.).

Vaikka viime vuosina onkin koneellista istutusta alettu kayttaa enemman, ei se vield ole
syrjayttamassa pottiputkea. Esimerkiksi vuonna 2013 Suomessa istutettiin yhteensa 77 000
hehtaarin alalle puuntaimia, joista vain 2663 hehtaaria eli 3,46 % istutettiin koneellisesti
(Karha ym. 2014, s. 6). Pottiputki on edelleenkin monessa maastossa parempi vaihtoehto,
silla koneellinen istutus ei sovi kaikille kohteille, kuten kiviselle-, turve-, kostealle maalle, eika

jyrkkille rinteille (Metsakeskus, 2012, s. 43).

2.2 Prototyypin nykytila

Pottiputkesta on valmistettu kolme eri kokoista prototyyppia, mutta vain kaksi niista on
valmistettu padsaantoisesti ohutlevysta. Naiden ohutlevysta valmistettujen prototyyppien
koot ovat 54 mm ja 46 mm. Prototyypit on valmistettu ruostumattomasta teraksesta, joka
on ennalta paatetty materiaali. Vaikka pottiputken prototyyppi onkin teknisesti toimiva,
eivat kaikki valmistus ratkaisut ole valmistusystavallisid. Koska prototyypissa on useita pienia
osia, jotka vaativat pieneen kokoonsa nahden useita tyovaiheita, kuten reikien poraamista ja
hitsausta. Lisdksi pienten osien liittaminen putkeen on koon takia hankalaa. Kuvassa 3

esitelldaan pottiputken osia.



Kuva 3. Alkuperdinen prototyyppi ja sen osat.
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2.3 Pottiputken toimintaperiaate

Pottiputken nokka avataan painamalla poljin alas, jolloin polkimen vastapuoli ja siihen
hitsattu kiinnityskorvake nousevat vipuvoimalla yl6s ja kiinnityskorvake pakottaa
laukaisutangon nousemaan. Laukaisutangon noustessa ylospain siihen kiinnitetty
laukaisujousen rajoitin tyontda alimmaista jousta kokoon. Kokoon painettu jousi pyrkii
tyontamaan tankoa alaspain, mutta ylemman jousen voima tyontaa liipaisimen takalaitaa
alaspain, jolloin laukaisutangon ja liipaisimen reidn laitojen valinen kitka pitda tangon
paikoillaan. Pottiputken nokan saa sulkeutumaan painamalla liipaisinta, tdma lilke muuttaa
liipaisimen asentoa sen verran, etta kitka havida ja alempi jousi padsee tyontdamaan tangon

alas sulkien nokan.



3 Valmistus- ja kokoonpanoystavallinen suunnittelu

3.1 DFMA

DFMA tulee englannin kielen sanoista Design for Manufacturing and Assembly, joka
tarkoittaa valmistus- ja kokoonpanoystavallista suunnittelua. Se kasittdaa DFM ja DFA
suunnittelut, jotka kasittelevat osin samaa asiaa. On kuitenkin tarkedaa kayttaa kumpaakin
prosessia haluttuun lopputulokseen paastiakseen. DFMA-prosessi pyrkii tuotteen
mahdollisimman edulliseen tuotantoon ilman, ettad tuotteen muissa ominaisuuksissa
jouduttaisiin tekemaan kompromisseja. Prosessi on iteratiivinen, joten se taytyy kayda lapi
monta kertaa, kunnes lopulliseen lopputulokseen ollaan tyytyvdisia. Prosessia voidaan
kayttaa joko valmiiseen olemassa olevaan tuotteeseen tai kehityksessa olevaan
prototyyppiin. DFMA-prosessin padsaantoja ovat esimerkiksi osien maaran minimointi, osien
paikoittamisen helpottaminen seka osien yhteensopivuuden ja symmetrian maksimointi.

(Laakko ym. 1998, s. 184-186 ja 188)

3.2 DFM

DFM tulee englannin kielen sanoista Design for Manufacturing, ja tarkoittaa
valmistusystavallista suunnittelua. DFM-suunnittelussa pyritddan huomioimaan asiat, jotka
vaikuttavat tuotteen valmistettavuuteen jo suunnittelu vaiheessa. Hyvin suunnitellut osat
helpottavat tuotantoa ja pienentavat valmistuskustannuksia. Tuotesuunnittelun aikana
pyritdan minimoimaan tarvittavien osien maaraa, karsimaan turhan tiukkoja toleransseja ja
vaikeita erityistyovaiheita, jotka eivat ole tarpeen osan toiminnan kannalta. Lisaksi
mahdollisuuksien mukaan karsitaan lisatyo vaiheita, jos ne voidaan jattaa pois tai korvata.

(Laakko ym. 1998, s. 186)

3.3 DFA

DFA tulee englannin kielen sanoista Design for Assembly, ja tarkoittaa
kokoonpanoystavallista suunnittelua. DFA-suunnittelussa pyritadn vahentamaan

kustannuksia, jotka syntyvat osien kokoonpanosta. Tama onnistuu osien vahentamisella,



seka helpottamalla asennusta. Ideaali tilanne olisikin se, ettd osat paikoittuisivat oikeille
paikoilleen itsestdan. Osien tarpeellisuuden arvioimiseen on olemassa Laakon ym. (1998, s.

187) mukaan kolmen kysymyksen saanto:

e Taytyyko osan liikkkua muihin osiin ndhden?
e Taytyyko osan olla eri materiaalia kuin muut osat?

e Taytyyko jossakin vaiheessa osa voida irrottaa asennuksen tai huollon vuoksi?

Jos vastaus kaikkiin edelld oleviin kysymyksiin on ei, saattaa olla mahdollista yhdistaa se
muihin osiin. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd taman taytyy parantaa tuotteen

valmistettavuutta. (Laakko ym. 1998, s. 187)

Vaikka valmistusystavallisyyden kannalta tuotetta voitaisiinkin parantaa, taytyy lisdksi ottaa
huomioon valmistettavan sarjan koko, seka materiaalien ja tyovaiheiden hinta. Vasemmassa
kuvassa 4 nakyva osa on valmistusystavallisyydeltaan parempi ja helpompi valmistaa kuin
oikeanpuoleinen, mutta materiaalin hukkaprosentti on puolestaan korkeampi. Oikeassa taas
on vdhemman hukkamateriaalia ja ndin vdhemman materiaalikustannuksia, mutta
kokoonpano kustannukset ovat suuremmat. Sarjakoko ja tyovaiheiden hinta maaraavat

kumpi vaihtoehdoista on halvempi valmistaa. (Piironen, 2013. s. 24)

Kuva 4. Kaksi erilaista valmistus tapaa (Piironen, 2013. s. 23).




4 Ohutlevytuotteiden suunnittelu

4.1 Laserleikkaus

Laserleikkauksen tarkkuus on hyva ja yleisesti voidaan sanoa, etta laserleikkauksessa
saavutetaan 0,1 mm tarkkuus, kun leikattava materiaali on alle 10 mm paksu.
Laserleikkauksen tarkkuus riittda normaaleihin liitoksiin ohutlevyosien valille, mutta se ei

riita sovitetarkkuuksiin. (Matilainen ym. 2011, s. 162)

Laserleikkaus on leikkausmenetelmana joustava ja tarkka, leikattavan osan muoto ja koko
ovat paljon vapaampia kuin muilla leikkaus menetelmilld. Laserleikkeissa koon maarittavia
tekijoita ovat levyaihion seka tydaseman koot. Toisaalta myds suurempien osien
valmistaminen on mahdollista leikkaamalla osa kahdessa eri osassa ja hitsaamalla ne

myohemmin yhteen. (Matilainen ym. 2011, s. 162—-169)

Suunnitteluvaiheessa kannattaa huomioida materiaalihukan minimointi, jos tama on
mahdollista osan toiminnallisuutta heikentamatta. Materiaalihukan maaraan voidaan
vaikuttaa suunnittelemalla kappaleet niin, ettd kun ne asetetaan levylle vierekkain, jaa
niiden valiin mahdollisimman vahan tyhjaa tilaa. Myo6s osien sisdinen materiaalihukka
kannattaa huomioida varsinkin suurien reikien ja muiden aukkojen osalta. Kuvassa 5
vasemmalla puolella on epdedullinen vaihtoehto, jossa osien viliin jaa hukkamateriaalia.
Samassa kuvassa oikealla on edullinen vaihtoehto, jossa hukkamateriaali on minimoitu.

(Piironen, 2013. s. 23-24)



Kuva 5. Suunnittelun vaikutus materiaalihukkaan (Piironen, 2013. s. 24) (muokattu).
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Vaikka jo suunnittelussa pyritddan huomioimaan materiaalihukka, sekd minimoimaan sen
maara, tulee materiaalihukan huomioiminen uudestaan eteen nestaus vaiheessa.
Nestauksella jossa on huomioitu materiaalihukan minimointi, voidaan sdastdd huomattavasti
enemman materiaalia kuin huonosti tehdylla nestauksella, jossa materiaalihukka on
suurempi. Kuvassa 6 on vasemmalla nestaus, jossa materiaalihukkaa on paljon, ja oikealla

materiaalihukka on minimoitu. (Tomi Piironen, 2013. s. 23)



Kuva 6. Nestauksen vaikutus materiaalihukkaan (Piironen, 2013. s. 23) (muokattu).
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4.2 Sarmaaminen
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Kun ohutlevya sarmataan, levy kokee muodonmuutoksen sarmayksen ulkolaidan venyessa ja

sisdlaidan tyssaantyessa. Lisaksi sarmayksen kohdalla materiaali ohenee. Sarmattyja

kappaleita suunnitellessa taytyy huomioida taivutettujen sivujen pienin mahdollinen pituus,

reikien ja lovien sijainti taivutuksesta, seka taivutusten helpotukset. Lisaksi taytyy huomioida

se, ettd sarmatyissa kappaleissa on aina mittavirheita. (Matilainen ym. 2011, s. 245-259)

Minimilaipankorkeus eli pienimman mahdollisen taivutettavan sivun pituus riippuu
kaytettavastd materiaalin paksuudesta, seka taivutuksen sisasateestd. Lyhimman
mahdollisen sarmatyn sivun pituuden likiarvo voidaan laskea kaavalla:

b=r+12s
jossa 1y tarkoittaa sarmayksen sisasdadetta ja s levyn paksuutta. Suositeltavaa on kuitenkin

kdyttaa suurempaa pituutta kuin mita laskettu likiarvo on. (Matilainen ym. 2011, s. 249)

Reikia ja lovia ei voi sijoittaa liian lahelle sarmaysta, silla sirmayskohta kokee
muodonmuutoksen. Sdrmayskohtaa liian ldhellad olevien reikien ja lovien muoto ja sijainti
muuttuu sdrmayksen yhteydessa, eivatka ne ole enda symmetrisia. Reikien pienimmalle

mahdolliselle etdisyydelle sarmayksesta kdytetaan kaavaa:
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x; =Vd X s+ 0,8R; X ]

ja lovien etdisyydelle:
b
x, = 1,1Vd X s + 0,8R; X yl

naiden kaavojen symbolien merkitykset ndakyvat kuvassa 7.

Kuva 7. Reikien ja lovien sijainnit (Matilainen ym. 2011, s. 258).

Vaikka kaavoilla saadaankin laskettua reikien ja lovien pienin mahdollinen etaisyys
sarmayksesta, ne kannattaa kuitenkin sijoittaa kauemmaksi, kuin mita laskemalla saatu

etdisyys on. (Matilainen ym. 2011, s. 257-258)

Jos sarmattavassa kappaleessa on nurkkia tai jos sarmattava kohta on liittymakohta kahdelle
eri leveydelle, kannattaa lisdta helpotukset. Vasemmalla kuvassa 8 nakyy esimerkki
helpotuksesta, oikealla puolella oleva helpotus on kuitenkin parempi versio. Helpotusten
lisddminen helpottaa taivuttamista, sekd mahdollistaa sarmadamisen lahempana
liittyméakohtaa ilman osan epamuodostumista ja mahdollista repedmista. (Matilainen ym.

2011, s. 259-265)
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Kuva 8. Esimerkki helpotuksesta (Matilainen ym. 2011, s. 265) (muokattu).

5 Suunnittelun vilineet

5.1 Kuvista tuotantoon

Pottiputken osien suunnitteluun tullaan kayttamaan Creo 4.0 -suunnitteluohjelmaa, jolla
tullaan piirtdamaan osista 3D-mallit sekad valmistamaan tuotantokuvat. Taman jalkeen 3D-
kuvat tullaan muuttamaan STP-muotoon ja viemaan ne TruTops Boost -ohjelmaan. Tata
ohjelmaa kaytetaan laser- ja sirmaysohjelmien tekemiseen, jonka jalkeen osat ovat valmiita
laserleikkaukseen ja siita taivutukseen. Valmiiden taivutusohjelmien tekeminen ja
tarkimmalla sarmayskoneella sirmaaminen takaavat mahdollisimman helpon ja tarkan

tyoskentelyn ja lopputuloksen.

5.2 Creo04.0

Creo 4.0 tai lyhyemmin Creo 4 on osien mallinnuksessa kaytettava CAD-ohjelma, jolla
voidaan mallintaa 3D-malleja, joko kiintedana rakenteena tai ohutlevy rakenteena. Koska
Creon omat tiedostomuodot eivadt ole yhteensopiva muiden Riitekilla kaytettdavien ohjelmien
kanssa, joutuu tiedostot tallentamaan eri tiedostomuotoon. Ndin saadaan taattua se, etta
tarpeen mukaan kuvia voidaan kasitella myéhemmin. Jos osaa tarvitaan 3D-mallina, voidaan
se muuttaa STP-tiedostomuotoon, jolloin sitd voidaan kayttda seuraavassa vaiheessa.
Toisena vaihtoehtona on muuttaa 3D-malli DWG tai DXF tiedostomuotoon, jotka ovat 2D-
malleja. Tassa taytyy kuitenkin huomioida se, etta jos kyseessa on taivutettu kappale, taytyy

osasta tehda lisaksi levityskuva ennen tallentamista 2D-tiedostomuotoon.
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5.3 TruTops Boost

TruTops Boost tai lyhemmin Boost on 2D- ja 3D-kuvien suunnitteluun, seka laser- ja
taivutuskoneiden ohjelmointiin kdytetty ohjelmisto. Boost -ohjelmalla voidaan suunnitella
osia tai silhen voidaan tuoda muilla ohjelmilla piirretyt 2D- ja 3D-kuvat. Boost -ohjelmalla

tehdaan valmiit leikkausohjelmat laserkoneille, seka taivutusohjelmat taivutuskoneille.

6 Tavoitteen ja lahtotilanteen maaritys

6.1 Tavoitteet

Prototyypin kehityksen tavoitteena on parantaa pottiputken valmistusystavallisyytta
vahentamalla osien maaraa, ja helpottamalla osien valmistamista. Pottiputki pyritdan
suunnittelemaan sarjatuotantoa varten niin, ettd tuotannosta karsiutuu ylimaaraisia
tyovaiheita pois, jolloin myds kokoonpanokustannuksia karsiutuu. Tavoitteena on myds

vastata mahdollisimman moneen toimeksiantajan asettamaan vaatimukseen.

6.2 Asetetut vaatimukset

Opinndytetyon toimeksiantaja on asettanut muutamia vaatimuksia pottiputkelle, naitd ovat:
e Pottiputki taytyy valmistaa paasaantoisesti ohutlevysta
e Valmistettava ruostumattomasta terdaksesta
e Pottiputken taytyy olla kevyempi markkinoilla oleviin verrattuna
e Putkeen saatava tuplasti sdrmayksia, jotta putkesta tulee pyoreampi

e Valmistusystavallisyytta parannettava

6.3 Suunnittelun lahtokohta

Pottiputken suunnittelussa on lahdetty liikkeelle olemassa olevista prototyypeista, silla
valmiita valmistuskuvia ei ollut. Prototyypit on valmistettu useita vuosia sitten pelkastdan
leikkausgeometrialla, jota ei ole enda olemassa ja silmamaaraisesti sarmaamalla.

Tarkoituksena on kdyttaa pottiputken perusrakennetta ja perusmittoja. Koska pottiputkesta
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halutaan valmistusystavallisempi, suunnittelussa keskitytdan vahentamaan hitsattujen osien
maaraa, karsimaan ylimaaraisia tyovaiheita, seka kaiken kaikkiaan vahentamaan tarvittavien
osien maaraa. Suunnitteluvaiheessa toteutus vaihtoehtojen hyvia ja huonoja puolia kdydaan

lapi taulukoissa.

6.4 Mahdollisia parannuskohteita

Pottiputken tuotekehityksessa ja valmistusystavallisyyden parantamisessa on ldhdetty
liilkkeelle etsimalla osat, jotka ovat vaikeita valmistaa, seka paljon tyovaiheita vaativat osat.
Lisaksi on mietitty mita voidaan valmistaa helpommin. Taulukossa 1 kdydaan lapi
alkuperaisen prototyypin osia, niiden parannuksen tarve, seka niiden lahtokohtaiset

parannus ideat.



Taulukko 1. Parannuskohteita.

Lahtotilanne

Parannuksen tarve

Parannus idea

Liipaisimen alle on
hitsattu kiinnitysta
varten tukipiste.
Tukipiste on haastava
hitsata pienen koon takia

Valmistaminen
taivuttamalla

Liipaisimen rajoitin on
pottiputken kaikista
pienin osa ja kaikista
vaikein hitsata

Osa voidaan jattaa pois,
silla se ei ole pottiputken
toiminnan kannalta
oleellinen

Laukaisutanko on
valmistettu useasta
pienesta osasta ja se
vaatii paljon tyovaiheita

Laukaisutangon
valmistaminen
taivuttamalla, ilman
hitsaamista

Polkimen taso on
hitsattu kiinni polkimen
varteen

Polkimen tason
valmistaminen samasta
osasta polkimen kanssa
taivuttamalla

Laukaisujousen rajoitin
on haastava valmistaa,
silla pieneen osaan
taytyy porata reika ja
tehda kierteet

Osan valmistuksen
helpottaminen tai
korvaaminen

15
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Pottiputken prototyypin tutkimisen jalkeen selvisi, etta pottiputkessa on useita hitsattuja
osia, jotka olisi mahdollista valmistaa sarmaamalla. Lisdksi pienia hankalasti valmistettavia

osia voidaan jattaa pois suunnittelemalla yksinkertaisempia ratkaisuja.

7 Osien suunnittelu

7.1 Sarmatty putki

Pottiputken putki valmistetaan sarmaamalla kahdesta puolikkaasta, jotka hitsataan TIG-
hitsausta kayttden yhteen. Alkuperaisen prototyypin puolikkaassa putkessa sdarmayksia on

nelja. Kuvassa 9 nakyy alkuperaisen prototyypin putki.

Kuva 9. Alkuperainen putki.

Toimeksiantaja haluaa, etta sarmaysten maara tuplataan, jotta putkesta saadaan pydreampi.
Talloin yhdessa puolikkaassa olisi neljan sarmayksen sijaan kahdeksan. Kuvassa 10 nakyy
toimeksiantajan toiveen mukainen putken puolikas. Tama vaatii enemman ty6ta sarmays
vaiheessa, mutta on kuitenkin mahdollinen tehd3, jos lyhimman sivun pituus on tarpeeksi
pitkd. Koska sarmaysten maara tuplataan, sivujen pituus puolittuu ja taman takia lyhimmille

sivuille taytyy laskea suuntaa antava lyhin mahdollinen sivun pituus kaavalla:

b=r,+2s
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Kuva 10. Uuden putken puolikas.

7.2 Poljin

Prototyypissa poljin on valmistettu kolmesta erillisestd osasta. Nama osat ovat polkimen
runko, polkimen taso ja kiinnityskorvake, jotka varren sarmayksen jalkeen hitsataan toisiinsa
kiinni. Ndiden osien lisaksi polkimeen hitsataan ylanokka. Kuvassa 11 on alkuperdisen
prototyypin poljin ja sen osat esiteltyina. Taulukossa 2 puolestaan kdaydaan lapi mahdollisia

poljin vaihtoehtoja, seka niiden hyvia ja huonoja puolia.

Kuva 11. Alkuperainen poljin ja sen osat.

1. Polkimen runko

2. Polkimen taso

3. Kiinnityskorvake



Taulukko 2. Valmistus vaihtoehtoja polkimelle.

18

Hyvat puolet

Huonot puolet

Vaihtoehto 1

+ Vahemman
hitsattavia osia

+ Yhdistaa 2 eri osaa

- Takavasteelta ei
ohjausta
sarmaykseen
pyoreyden takia

- Reika vaaristyy ja
tarvitsee porauksen

- Kiinnityskorvake
hitsataan

Vaihtoehto 2

+ Vahemman
hitsattavia osia

+ Yhdistaa 2 osaa
+ Helpompi sarmata

+ Takavasteelta
ohjaus sarmaykseen

+ Vahemman
sarmayksia

- Kiinnityskorvake
hitsataan

Vaihtoehto 3

+ Ei tarvitse hitsata
+ Yhdistaa 3 eri osaa
+ Helpompi sarmata

+ Takavasteelta
ohjaus sarmaykseen

+ Vahemman
sarmayksia

Vaihtoehto 1 on suunniteltu alkuperadisen prototyypin pohjalta muutamalla muutoksella.

Muutoksena alkuperaiseen prototyyppiin on polkimen tason sarmadys hitsauksen sijasta, seka

turhan materiaalin poistaminen, jolloin osasta saadaan painoa pois. Protovaiheessa tama

versio todettiin vaikeaksi valmistaa, sen useiden sarmdaysten ja sivun pyodreyden takia. Lisaksi

reidt venyivat, silla ne olivat liian Iahella sarmaysta.
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Vaihtoehdossa 2 on korjattu aikaisemmin huomatut ongelmat vihentdmalld sarmaysten
maaraa. Taman lisdksi laidan muoto on muutettu suoraksi, jolloin sirmaaminen on
helpompaa ja tarkempaa takavastetta vasten. Vaihtoehdosta 2 tehtiin hitsattu kokoonpano,
jonka jalkeen lahdettiin etsimdan vaihtoehtoa, jolla voidaan helpottaa kiinnityskorvakkeen

hitsaamista polkimen runkoon.

Vaihtoehdon 3 eri mahdollisuuksia mietittaessa kavi selvaksi se, etta kiinnityskorvaketta
voidaan suurentaa ja ndin helpottaa sen hitsausta. Toisena mahdollisuutena oli se, etta
kiinnityskorvake leikataan valmiiksi polkimen runkoon kiinni, jolloin hitsaamista ei tarvita
ollenkaan ja kokoonpano helpottuu. Lisdksi polkimen taso on kddnnetty toiseen suuntaan

toimeksiantajan pyynnosta. Vaihtoehto 3 oli helpoin valmistaa, joten se valikoitui kayttoon.

7.3 Jousikotelo

Prototyypissa jousikotelo on valmistettu kolmesta osasta, jotka ovat itse jousikotelo,
liipaisimen tuki ja liipaisimen rajoitin, jotka taytyy hitsata yhteen jousikotelon sarmayksen
jalkeen. Kaikista vaikein osa hitsata on liipaisimen rajoitin, mutta se ei ole toiminnan
kannalta tarpeellinen osa. Kuvassa 12 on alkuperaisen prototyypin jousikotelo ja sen osat
esiteltyina. Taulukossa 3 puolestaan kaydaan lapi mahdollisia jousikotelo vaihtoehtoja, seka

niiden hyvia ja huonoja puolia.



Kuva 12. Alkuperainen jousikotelo ja sen osat.

1. Jousikotelo
2. Liipaisimen tuki

3. Liipaisimen rajoitin

20



Taulukko 3. Valmistus vaihtoehtoja jousikotelolle.
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Hyvat puolet

Huonot puolet

Vaihtoehto 1

+ Ei liipaisimen
rajoitinta
+ Saadaan tarpeeksi

hitsaus pinta-alaa
osan kiinnittamiseen

- Kahvan reika
epamuodostuu
sarmayksessa

- Takavasteelta ei
ohjausta
sarmaykseen
pyoreyden takia

Vaihtoehto 2

+ Ei liipaisimen
rajoitinta

+ Saadaan tarpeeksi
hitsaus matkaa

+ Ei reikien
epamuodostumista

+ Takavasteelta
ohjaus sarmaykseen

Koska toimeksiantaja halusi tuplata putken sarmaysten maaran, taytyi jousikoteloon tehda

muutoksia. Muutoksia taytyi tehdd, jotta putken ja jousikotelon liitoskohtaan saatiin

tarpeeksi hitsaus pinta-alaa, jolloin sen pysyminen saatiin varmistettua. Taman takia uusiin

vaihtoehtoihin on lisdatty uudet sarmaykset, jolloin kotelon laidat saatiin putkea vasten ja

hitsauspinta-ala tuplaantui. Lisaksi valmistusystavallisyytta mietittdessa havaittiin, etta

liipaisimen rajoitin on haastava hitsata pienen kokonsa takia. Taman osan olisi voinut
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sarmatd, mutta osa ei ole tarpeellinen pottiputken toiminnan kannalta, joten osa voitiin

jattaa kokonaan pois, ndin saatiin parannettua valmistusystavallisyytta.

Vaihtoehdossa 1 on tehty edelld mainitut muutokset, mutta valmistusvaiheessa huomattiin,
ettd uusien sarmaysten myota kahvan reika venyi, eika kahva endaa mahtunut reikdan. Nama

havainnot johtivat uuden vaihtoehdon suunnitteluun.

Vaihtoehdossa 2 edellda mainitut ongelmat on korjattu poistamalla kahvan reika kokonaan,
silld reika ei ole pakollinen kahvan hitsaamista varten. Jotta kahvan paikoittaminen olisi
mahdollisimman helppoa hitsaus vaiheessa on reian paikalle lisatty lasermerkkaus. Lisdksi
jousikotelon korvakkeiden paadyt muutettiin suoremmiksi, jotta sarmaamista saatiin
helpotettua, kun osa saatiin tukevasti takavastetta vasten. Tassa vaihtoehdossa on korjattu

kaikki aikaisemman ongelmat, joten se valittiin tuotantoon.

7.4 Liipaisin

Alkuperaisen prototyypin liipaisin on valmistettu kahdesta osasta, itse liipaisimesta ja sen
alle hitsattavasta kiinnikkeesta. Alkuperdisen prototyypin liipaisin nakyy kuvassa 13. Nadiden
osien yhteen hitsaus aiheutti sen, etta hitsauksen vaikutuksesta liipaisin vaaristyy.
Valmistusystavallisyyden kannalta olisi parempi, jos osia ei tarvitsisi hitsata yhteen, vaan
liipaisin voitaisiin valmistaa yhdesta ainoasta osasta. Taulukossa 4 kdydaan |api mahdollisia

liipaisin vaihtoehtoja, seka niiden hyvia ja huonoja puolia.

Kuva 13. Alkuperainen liipaisin.




Taulukko 4. Valmistus vaihtoehtoja liipaisimelle.
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Hyvat puolet

Huonot puolet

Vaihtoehto 1

+ Ei tarvitse hitsata

+ Yksinkertainen
muoto

+ Voidaan valmistaa
ohuemmasta
materiaalista kuin
prototyypin

+ Helppo sarmata

- Reiat liian lahelld
sarmaysta

- Ei pysty sarmaamaan
tarpeeksi kapeaksi

Vaihtoehto 2

+ Ei tarvitse hitsata
+ Pystyy sarmaamaan
kapeaksi

+ Reiat tarpeeksi
kaukana sarmayksesta

- Sarmayksessa taytyy
olla tarkka teran
leveyden takia

Vaihtoehto 3

+ Ei tarvitse hitsata
+ Helppo sarmata

+ Pystyy sarmdamaan
kapeaksi

+ Reiat tarpeeksi
kaukana sarmayksesta

- Suurempi
materiaalin kulutus

- Osa nayttaa
raskaalta

Vaihtoehto 1 on suunniteltu yhdesta osasta, jolloin osaa ei tarvitse hitsata. Taima vaihtoehto

on kaikista yksinkertaisin, mutta protovaiheessa sairmaaminen ei onnistunut, koska reiat

venyivat ja liipaisimesta tuli odotettua leveampi. Tdman takia se ei kaynyt suunniteltuun

jousikoteloon, vaikka reiat olisivat olleet kunnossa, vaan jousikoteloon olisi taytynyt tehda

muutoksia. Taman takia suunniteltiin uusi vaihtoehto.

Vaihtoehto 2 korjaa aikaisemmassa prototyypissa vastaan tulleet ongelmat. Tdssa mallissa

liipaisimen reiat eivat veny, lisaksi se on sarmaysten kohdalta kapeampi kuin vaihtoehto 1.

Miinuksena tdssa mallissa on edelliseen verrattuna se, ettd kun osa asetetaan sarmays terien

valiin, tdytyy asettamisessa olla tarkka. Taman takia testattiin vield uusi vaihtoehto.



24

Vaihtoehdossa 3 osan asettaminen terien viliin ei ole yhta tarkkaa, kuin vaihtoehdossa 2.
Tama vaihtoehto kuitenkin tarvitsee enemman materiaalia, seka sen ulkonako on raskas.

Taman takia vaihtoehto 2 valittiin tuotantoon.

Pottiputken kokoonpanon jalkeen kavi ilmi, etta liipaisin on liian raskas painaa. Taman takia
valittua liipaisinta pidennettiin, jotta liipaisin olisi herkempi. Taman muutoksen jdlkeen

liipaisin saatiin tarpeeksi herkaksi.

7.5 Laukaisutanko

Pottiputken laukaisutanko on prototyypin monimutkaisin osa. Se muodostuu useasta eri
osasta, jotka tarvitsevat reikien porausta, kierteen tekemisen, seka hitsauksen. Lisaksi
tangon kiinnittamiseen tarvitaan pultti ja mutteri. Alkuperdisen prototyypin laukaisutanko
nakyy kuvassa 14. Tama valmistustapa ei ole valmistusystavallinen, useiden pienten osien ja
tyovaiheiden takia. Taman takia alkuperaisen tangon paikalle Iahdettiin etsimaan
yksinkertaisemmin valmistettavaa osaa. Laukaisutangon mahdollisia vaihtoehtoja ja niiden

hyvia ja huonoja puolia vertaillaan taulukossa 5.



Kuva 14. Alkuperadinen laukaisutanko ja sen osat.

1. Tanko
2. Kuusiokoloruuvi

3. Kiinnityshaarukka
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Taulukko 5. Valmistus vaihtoehtoja laukaisutangolle.

Hyvat puolet

Huonot puolet

Vaihtoehto 1

+ Tanko valmistetaan
yhdesta osasta

+ Tangossa pelkastaan
taivutuksia

+ Ei ylimaaraisia osia

- Taivutukset liian lahella
toisiaan

- Tilattava puolivalmiina
alihankkijalta ja viimeinen
taivutus tehtava itse

- Taivutuksen liian lahella
toisiaan

Vaihtoehto 2

+ Tanko valmistetaan
yhdesta osasta

+ Ei ylimaaraisia osia
+ Tanko pystytaan

vaihtamaan ilman
pottiputken purkamista

- Taivutukset lahekkain
- Alihankkija ei poraa reikaa

- Tarvitaan haarasokka
tangon kiinnittamiseen

- Taivutuksen liian l1ahelld
toisiaan

Vaihtoehto 3

+ Tanko valmistetaan
yhdesta osasta

+ Taivutusten valilla
tarpeeksi tilaa

+ Voidaan tilata valmiina

+ Tanko pystytaan
vaihtamaan ilman
pottiputken purkamista

- Tangossa kierre

- Tarvitaan mutteri tangon
kiinnittamiseen

26
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Laukaisutangon suunnittelussa painotettiin mahdollisimman vahadiseen osien maaraan.
Taman takia lahdin suunnittelemaan laukaisutankoa, jonka voisi valmistaa pelkastaan
tangosta tai vaihtoehtoisesti tangosta ja kiinnikkeesta. Tarkoituksena on tilata tanko

valmiina, joten suunnittelussa otettiin huomioon, mita alihankkija pystyy valmistamaan.

Kyselyn jalkeen alihankkijalta selvisi, etta he eivat pysty valmistamaan vaihtoehdon 1 tankoa,
sen pienten taivutusvalien takia. Tama tarkoittaa sita, etta keskimmaisen taivutuksen olisi

joutunut taivuttamaan itse.

Myds vaihtoehdossa 2 taivutusvalit ovat hieman turhan tiiviita. Lisaksi alihankkija ei olisi
pystynyt poraamaan tarpeeksi pienta reikda haarasokka varten. Nama asiat johtivat uuden

vaihtoehdon suunnitteluun.

Aikaisemmat alihankkijalta saadut tiedot johtivat vaihtoehdon 3 suunnitteluun. Tangossa on
korjattu liian tiiviit taivutus valit, seka reika on korvattu kierteella kiinnitysmutteria varten,
jonka alihankkija pystyy valmistamaan. Tama vaihtoehto valittiin tuotantoon sen helpon

valmistamisen takia.

7.6 Laukaisujousen rajoitin

Laukaisujousen rajoitin ei ole valmistusystavallisyyden kannalta helppo valmistaa, silla vaikka
0sa on pieni, on siina silti useita tyovaihetta. Naita ovat reidn poraus ja kierteen teko.
Omassa tuotannossa tdman osan valmistamista ei kuitenkaan voida helpottaa, jos halutaan
sailyttda sen vapaa saaté mahdollisuus. Jos saaté mahdollisuutta ei tarvita, voidaan
rajoittimen tilalle valmistaa pyorea rajoitin, joka hitsataan tankoon sille ennalta maaratylle
paikalle, jolloin porausta ja kierteitysta ei tarvita. Tarpeen mukaan laukaisujousta voidaan
kiristaa saatolevyilla. Protovaiheessa kaytettiin sdadettavaa rajoitinta, jolloin paikoituksen

muuttaminen oli helppoa tarpeen mukaan.
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7.7 Pottiputken nokka

Prototyypin nokka leikataan putkilaserilla ja se on todettu toimivaksi, joten siihen ei [ahdetty
tekemadan muutoksia. Kuvassa 15 nakyy putkilaserilla leikattu pottiputken nokka. Ala- ja

ylanokan karkiin tehddan kovahitsaus parantamaan kulutus kestavyytta.

Kuva 15. Nokka ja sen osat.

1. Alanokka
2. Ylanokka

8 Yhteenveto

Suurimpia valmistus- ja kokoonpanoystavallisyytta parantavia muutoksia ovat polkimen ja
laukaisutangon muutokset. Naiden lisdaksi muita yksittaisia valmistusta ja kokoonpanoa

helpottavia muutoksia on tehty

Alkuperaisessa pottiputken prototyypissa polkimen kokoonpano koostui neljasta eri osasta,
jotka taytyi hitsata kiinni toisiinsa. Nama osat olivat ylanokka, poljin, polkimen taso ja
kiinnityskorvake. Pottiputken kehitystydn aikana tehtyjen muutosten jalkeen polkimen
kokoonpano koostuu kahdesta osasta, jotka hitsataan toisiinsa. Nama osat ovat ylanokka ja

poljin. Polkimen taso ja kiinnityskorvake ovat vield olemassa, mutta ne saadaan valmistettua
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laserleikkauksella yhtena osana polkimen kanssa, jolloin niita ei tarvitse hitsata. Tama

valmistustapa tarvitsee vain yhden taivutuksen enemman kuin alkuperdinen prototyyppi.

Laukaisutangon alkuperdinen kokoonpano koostui kolmesta laukaisutankoon tarvittavasta
osasta, seka lisaksi kuusiokoloruuvista ja Nyloc-mutterista laukaisutangon kiinnittamista
varten. Lahtétilanteessa laukaisutangon valmistamiseen ja kiinnittamiseen tarvittavia osia oli
viisi. Laukaisutangon ainut ongelma ei ollut sen osien maara, vaan myds sen valmistettavuus,
silla se vaati usean reian porauksen, reidn kierteityksen, seka hitsauksen. Kehitystyon aikana
tehtyjen muutosten jalkeen laukaisutanko koostuu yhdesta osasta, sekd yhdesta Nyloc-
mutterista tangon kiinnittamista varten. Laukaisutangon uusi versio tilataan valmiina

alihankkijalta, eika se vaadi lisatyota tuotannossa.

Lisaksi kokoonpanoa on saatu helpotettua poistamalla pienia hitsattavia osia. Naita
muutoksia ovat liipaisimen muuttaminen hitsattavasta taivutettuun, seka liipaisimen

rajoittimen poistaminen, silla se ei ole pottiputken toiminnan kannalta tarpeellinen osa.

Naiden valmistus- ja kokoonpanoystavallisyytta parantavien muutosten jalkeen yhteen
pottiputkeen tarvittavien laserleikattavia ohutlevy osia tarvitaan aikaisempaan vahemman.
Levyosat ovat vahentyneet kahdestatoista seitsemaan, taman myota hitsausta tarvitsevien
osien maara on vahentynyt viidella. Kaikkiaan irtonaisia osia on jaanyt pois seitseman, joista

osa on yhdistetty muihin osiin ja osa on saatu jatettya kokonaan pois.

Kuten aikaisemmin opinnaytetydssa on kayty lapi, on osien taivuttaminen sarjatuotannossa
valmistusystavallisempi vaihtoehto kuin niiden hitsaaminen. Uuden pottiputken version
kokoonpano onkin muutosten jalkeen helpompi, silld useita pienia hitsattavia osia on saatu
jatettya kokonaan pois. Osien hitsauksen jalkeen pottiputki on helppo kokoonpanna, eika se

vie paljoa aikaa. Pottiputken kokoonpano kaydaan lapi kuvissa 16-20:
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Kuva 16. Kokoonpanon vaihe 1.

1. Aloita koonpano kohdistamalla yla- ja alanokan reidt kohdakkain. Tyonna
uppokantapultti sisdpuolelta reikien |api, aseta laakeri ulkopuolelta ylanokan reikaan,

lisaa Nyloc-mutteri ja kirista. Toista toiselle puolelle.

Kuva 17. Kokoonpanon vaihe 2.

2. Lisaa laukaisujousen rajoitin laukaisutankoon ja sen jalkeen laukaisutangon jousi.

Oikea paikka on helpompi I6ytaa kokoonpanon lopussa.
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Kuva 18. Kokoonpanon vaihe 3.

3. Tyonna laukaisutanko liipaisinkotelon alimman reidn lapi, aseta liipaisin ja
palautusjousi paikoilleen samalla kun tyénnat tangon niiden lapi. Paina liipaisinta

hieman alas, niin tangon pujottaminen ylimman reian lapi on helpompaa.

Kuva 19. Kokoonpanon vaihe 4.

4. Aseta laukaisutangon alapaa kiinnityskorvakkeen reidan lapi sisalta ulos ja liséa Nyloc-

mutteri.
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Kuva 20. Kokoonpanon vaihe 5.

5. Kirista laukaisujousen rajoitin sopivalle kireydelle. Pottiputki on valmis kayttéon.

9 Johtopaatokset

Opinnaytetyon tarkoituksena oli jatkaa Riitek oy:n aloittamaa ohutlevysta valmistettavan
pottiputken kehitysty6ta. Tavoitteena oli kehittaa alkuperaista prototyyppia
valmistusystavallisemmaksi ja helpottaa tuotteen kokoonpanoa. Opinndytetyon asettaja
halusi valmistaa mahdollisimman suuren osan osista itse laserleikkaamalla ja sarmaamalla

ohutlevysta.

Pottiputken kehitystyon aikana saatiin vastattua hyvin opinndytetyon toimeksiantajan
asettamiin vaatimuksiin, joten vain muutamia muutos- ja paatos kohteita jai toimeksiantajan
tehtavaksi. Kaikki osat lukuun ottamatta pakollisia putkilaser- ja tanko-osia voidaan
valmistaa itse laserleikkaamalla ja taivuttamalla. Kehitystyon aikana pottiputkeen
tarvittavien osien maaraa saatiin vahennettya huomattavasti, varsinkin pienten osien osalta.
Tama onnistui yksinkertaistamalla osien rakennetta ja korvaamalla pienia hitsattavia osia
taivuttamalla, jolloin hitsattavien osien tarve vaheni. Pottiputkesta saatiin vahennettya
enemman osia kuin mita alun perin oli ajateltu, seka helpotettua sarmaamista. Myos paino

saatiin pysymaan puoli kiloa alhaisempana kuin talla hetkelld myynnissa olevilla malleilla.

Jatkossa pottiputken ylapaa tullaan levittamaan, kuten alkuperdisissa prototyypeissa oli
tehty, silla se helpottaa taimen syottamista putkeen. Taman lisaksi pottiputki tullaan

kiillottamaan elektrolyyttisella kiillotuksella. Elektrolyyttinen kiillotus tasoittaa materiaalin
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pinnan epéatasaisuuksia, mikad helpottaa lian irtoamista ja tuotteen puhtaana pitoa, liséksi se

tekee putkesta kirkkaamman (Euro Inox, 2010, s. 2).

Mahdollisia jatkokehityskohteita on muutama. Ensinndkin pottiputken putken puolikkaisiin
voidaan laser merkata stopparin ja jousikotelon hitsauskohdat, jolloin hitsatessa osien
paikkoja ei tarvitse mitata ja paikoittaminen on helpompaa. Toisena polkimen vasemman
sivun kulmia voidaan pyoristaa lisaa, jolloin sivusta saadaan kapeampi. Kolmantena
lopullisen pottiputken laukaisujousen rajoittimen valmistustavan paatos jaa opinnaytetyon
toimeksiantajalle. Neljantena jatkokehityskohteena on poljinkokoonpanon kiinnitys.
Opinndytetyon toimeksiantaja halusi nokasta irrotettavan. Tama takia protovaiheessa
kaytettiin uppokantapulttia ja Nyloc-mutteria sen kiinnittamiseen, jolloin protovaiheessa
nokan irrottaminen ja kiinnittaminen tarpeen mukaan kavi helposti. Tama kiinnitystapa
kuitenkin jattaa pultin pdaan hieman putken sisdlaidan sisapuolelle. Talla ei kdytanndssa
pitaisi olla merkitysta, koska pottiputkissa kuuluu kayttaa pienempaa paakkutaimea kuin
mita putken sisdhalkaisija on. Kuitenkin opinndytetydn asettaja toivoo, etta kiinnitys olisi
tasassa putken sisdpintaa vasten. Tata varten onkin olemassa alustava toteutusidea, joka

tayttaa taman toiveen ja jota voidaan jatkossa testata.
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