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Tama opinndytetyo kasittelee Leoko Oy:n painonnosto- ja voimanostotankojen lukoissa
kaytettavan T-ruuvin lattaosan uudelleen suunnittelua nykyaikaisempia materiaaleja ja
valmistusmenetelmia hyddyntden. Sen paamaarana on I6ytaa uudenaikaisempi
valmistusmenetelmd, muotoilu ja materiaali, jotka nopeuttavat T-ruuvin lattaosan
valmistusta ja parantavat sen ulkonakoa kuitenkaan heikentamatta mekaanisia
ominaisuuksia ja kasiteltavyyttad. T-ruuvin lattaosa sindnsa on pieni ja yksinkertainen, mutta
sen on taytettdva varsin tiukat vaatimukset.

Opinndytetyon on tilannut Leoko Oy, 1976 perustettu, Tampereella sijaitseva painonnosto-
ja voimanostovalineita valmistava yritys. T-ruuvia, jonka lattaosaa kehitettiin tullaan
kdayttamaan useissa Leoko Oy:n tuotteissa.

Tassa tyossa luodaan katsaus sopiviin materiaaleihin, tutkitaan mahdollisia
valmistusmenetelmia, arvioidaan niiden ominaisuuksia ja sopivuutta tallaisen osan
tuotantoon. Lisaksi esitetaan kuvaus 3D-mallinnuksesta ja kehitys- ja muotoiluprosessista.

Tuloksissa todetaan, etta taman projektin puitteissa sopivin materiaali on rakenneteras ja
toimivin tuotantomenetelma on laserleikkaus. N&illd on mahdollista tayttda mekaaniset ja
taloudelliset vaatimukset. Osan esteettiset, kokoonpantavuuteen ja kaytettavyyteen liittyvat
vaatimukset on taytettava suunnittelullisin ja muotoilullisin keinoin. Tekniset vaatimukset
pystyttiin tayttamaan, mutta ulkonaolliset seikat vaativat viela jatkokehittelya.

Fyysisena lopputuloksena on aikaan saatu tuotantoerallinen uudenmallista T-ruuvin
lattaosaa, joka on valmistettu myyntituotteiksi. Se on savutettu usean koe-eran kautta
keratyn tiedon pohjalta parannelluista malleista. Koe-erissa havaitut poikkeamat on pystytty
pdaosin poistamaan, ja jaljelle jadneiden vaikutus on saatu mitatoitya. Kehitysprojektin
kautta valmistunutta mallia tullaan kdyttamaan tuotannossa.

Avainsanat Laserleikkaus, teollinen muotoilu, tietokoneavusteinen suunnittelu,
tuotekehitys
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This thesis is about product development project of a handle part of a T-shaped hand screw,
used to lock a collar on sleeve of a sporting barbell, made by Leoko Oy. The goal is to find a
more modern method of manufacture, design, and material to streamline production of this
handle part and improve its appearance without any detriment to mechanical properties or
usability. This part is simple but must meet a rigorous set of requirements.

The project was ordered by Leoko Oy, a company producing weghtlifting and powerlifting
equipment. It was established in 1976 in Tampere Finland. The developed T-shaped screw is
applied to several products of Leoko Oy

This report presents possible materials, research of applicable manufacturing methods and
assessments of their properties and their applicability in this case. It also includes an account
of the development process, including 3D-modelling and design.

As a result, it was found that structural steel is the most suitable material. The production
method applied is laser cutting. Mechanical and economic demands are met easily through
material and method selection. The demands of aesthetic, fabrication and useability must be
met through design. Technical requirements were met, but some aspects of the products
appearance need further development.

This project created a production batch of T-shaped screws with new design. They were
refined through data, collected from several small test batches of various designs. It was
possible to eliminate the deviations found during this process and thereby create a new
model, currently used in production.
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Termit, lyhenteet

CAD

Cr3

Cr6

DFA

DFM

DFMA

IPF

IWF

Linssitarra

Neodyymimagneetti

Nestaus

Nuorrutus

Lyhenne englannin kielen sanoista: Computer Assisted Design,
Tietokoneavusteinen suunnittelu. Yleisnimitys ohjelmistoille, joilla

voidaan mallintaa kappaleita ja tuottaa niista piirustuksia.

Kolmiarvoinen kromi. Yhdisteissa, kuten teollisuuskemikaaleissa
esiintyva kromin muoto, joka ei aiheuta syopavaaraa.

Kuusiarvoinen kromi. Ihmiselle syépdvaarallinen kromin muoto, joka

esiintyy kemiallisissa yhdisteissa

Design for Assembly, kokoonpantavuuden huomioiva suunnittelu

Design for Manufacturing, valmistettavuuden huomioivasuunnittelu

Design for Manufacturing and Assembly, valmistettavuuden ja

kokoonpantavuuden huomioiva suunnittelu

International Powerlifting Federation, kansainvalinen

voimanostoliitto, urheilujarjesto

International Weightlifting Federation, kansainvalinen

painonnostoliitto, urheilujarjesto

Tarra, jonka painettu pinta on suojattu laminoimalla sen paalle

linssimainen, kirkas polymeerikalvo.

Niin sanottu supermagneetti, magneetti, jonka vetovoima on

erityisen suuri verrattuna vanhanaikaisempiin ferriittimagneetteihin.

Suunniteltujen leikkeiden asettelu levyaihiolle siten, ettd materiaalia

jaa mahdollisimman vahan hyodyntamatta.

Lampokasittely, joka tuottaa erityisen hyvin muodonmuutosta
vastustavia kappaleita. Onnistuu vain tarkoitukseen erityisesti

seostetuilla terdslaaduilla, eli nuorrutusteraksilla.



Painopakka

Peittaus

Standardi

Valssihilse

Levypainot, joilla painonnostotanko tai voimanostotanko on

kuormattu.

Metallin pinnan puhdistus hapettumista, ruosteesta ja
epdorgaanisista jaamista liottamalla kappaletta peittausnesteessa,

joka on useimmiten happopitoista.

Suositusluonteinen, yhteisen toimintatavan ohjeistava asiakirja.
Standardisoinnilla luodaan maaritelmia, joita noudatettaessa voidaan
osoittaa tuotteiden ja prosessien olevan yhden mukaisia ja
vertailukelpoisia keskenaan. Standardointi lisaa tuotteiden
yvhteensopivuutta ja turvallisuutta, parantaa kuluttajan ja ympariston

suojaa ja helpottaa kaupankayntia myo6s kansainvalisesti.

Kuumana muokatun teraksen pintaan muodostunut musta

oksidikerros.



1 Johdanto

Markkinoilla pitkdaan olleen tuotteen tuotekehityksen paamaara on jonkin tuotteen
ominaisuuden parantaminen. Se voi tarkoittaa esimerkiksi tuotteen valmistettavuuden,
kustannustehokkuuden, kaytettavyyden, kestavyyden tai markkinoitavuuden parantamista.
Lisaksi voidaan pyrkia kustannusten, ymparistokuormituksen seka energiankulutuksen
pienentamiseen. Tuotekehityksen saattaa sysata liikkeelle esimerkiksi materiaalin tai osien
saatavuuden heikkeneminen tai lainsdaadannodn tai viranomaismaaraysten muutokset. Siita,
mika ominaisuus on olennaisin tai tarkein ei ole mitdan sdantoa, vaan kaikissa tuotteissa on
aina jostain nakokulmasta kehitettavaa. Kehitettava ominaisuus vaihtelee aina nakékulman
mukaan. Useimmiten mitdan tiettya ominaisuutta ei kannata optimoida muita ominaisuuksia
ohittaen. Taman seurauksena tuotekehityksen lopputulos on aina jonkinlainen kompromissi,
jossa painottuu jokin ominaisuus. Onnistunut tuotekehityksen lopputulos on tuote, jonka
jotkin ominaisuudet ovat parantuneet, ilman ettd minkdan muun osa-alueen ominaisuudet

olisivat heikentyneet.

Tama opinndytetyo kasittelee Leoko Oy:n painonnosto- ja voimanostotankojen lukoissa
kdytettdavan T-ruuvin lattaosan uudelleen suunnittelua nykyaikaisempia materiaaleja ja
valmistusmenetelmia hyodyntaen. T-ruuvi on alun perin suunniteltu jo 1970-luvulla, jolloin
monet nykyaan yleisessa kdytossa olevat valmistusmenetelmat, kuten vesileikkaus, 3D-
tulostus ja laserleikkaus eivat olleet teollisesti hyodynnettavissa. Vaikka T-ruuvi osana
sindnsa on rakenteeltaan yksinkertainen, sen ominaisuuksia, muotoa ja mittoja maarittelevat
tiukat reunaehdot. Osa reunaehdoista on valmistukseen, osa kdyttoon ja osa ulkondkoon

liittyvia.

Yksi kehitystyohon johtanut tarve oli pinnoitusmenetelman muutos. EU on rajoittanut 6-
arvoisen kromin eli Cr6:n kadyttoa terveydelle vaarallisena aineena (ECHA, 2022). Sen sijaan
on parempi kdyttaa 3-arvoista kromia eli Cr3:a. Pinnoittaminen silla on vaikeampaa, koska
pinnoitusprosessi vaatii takempaa valvontaa ja saatelya kuin Cré6—materiaalilla
pinnoittaminen ja sitd tehddan vain automaattilinjalla. Alkuperadisesta lattamateriaalista
tehdyt T-ruuvit vaativat poikkeuksellisen pitkdn esikasittelyn valssihilseen poistamiseksi. Se
oli mahdollista jarjestda pienessa pintakasittelylaitoksessa, jossa tydn eri vaiheiden kestoa

hallitaan kasityona, eli tarkastelemalla kappaleiden edistymista ja tarvittaessa pidentamalla



kasittelyvaiheen kestoa. Leoko Oy:n aiemman alihankkijan ei ollut mahdollista jatkaa
pintakasittelya, koska Cré6—materiaalin kasittely vaatii erityisluvan, jonka hakeminen on hyvin
tyolas prosessi (Yksityinen tiedonanto, Murtoniemi 2015). T-ruuvin pintakasittely siirrettiin
isomman yrityksen hoidettavaksi automaattilinjastolle. Tama uusi menetelma vaatii
pinnoitettavilta kappaleilta hilseetonta pintaa, koska pienemman alihankkijan suorittamaa

prosessin saatelya on vaikeaa ja epataloudellista toteuttaa.

Valmistusmenetelmaa ja materiaalia muutettaessa pyritdan myos parantamaan osan
muotoilua ja lisadmaan kuvassa 1 nakyva Leoko Oy: logo jokaiseen T-ruuviin. Onnistunut

tuotekehitysprojekti lisdisi ndin tuotteen markkinointiarvoa, nayttavyytta ja ergonomiaa.

Kuva 1. Leoko Oy:n logo

LEDKHD

Opinndytetyossa tutkitaan, pystytdaankoé valmistusmenetelmaa ja materiaalia vaihtamalla
olennaisesti parantamaan T-ruuvin lattaosan ominaisuuksia tai valmistettavuutta nykyiseen
verrattuna. Suunnittelu tullaan toteuttamaan tietokoneella hyédyntaen erilaisia 3D-

mallinnusohjelmistoja ja muita sopivia tyokaluja, kuten Microsoft Officea.

Taman opinndytetyon paamaarana on selvittdaa millaisilla keinoilla Leokon tankojen lukon T-
ruuvia ja sen valmistusta voidaan nykyaikaistaa. T- ruuvilla tarkoitetaan painon- ja
voimanostotangoissa kadytettavissa kokonaismassaltaan 2,5 kg painavissa lukkomalleissa
lukon putkimaiseen runkoon kiinnitettdavaa kierreosaa. Keinoilla tarkoitetaan suunnittelu- ja
valmistusmenetelmien muutoksia sellaisiin, jotka ovat tekohetkella teollisessa kdytossa.
Nykyaikaistamisella tarkoitetaan materiaalin tai tydmenetelman muutoksia sellaisiin, jotka
ovat tyon tekohetkelld hinnaltaan kilpailukykyisia, yleisesti saatavilla olevia,
toimitusvarmuudeltaan luotettavia ja jotka parantavat valmistettavan osan ominaisuuksia, ja
joita ei osan alkuperdisena suunnitteluajankohtana ollut joko taloudellista tai muuten

mahdollista kayttaa.



Tyon alussa esitelldaan toimeksiantaja, tyon kohde ja alkutilanne. Sen jalkeen perehdytaan
tuotekehitysprosessiin ja sen vaiheisiin. Lisdksi paneudutaan vaihtoehtoisiin
valmistusmenetelmiin ja materiaaleihin seka arvioidaan niiden ansioita ja ongelmakohtia.
Koska osa on pitkaaikaisen kayttékokemuksen perusteella vahintaan riittavan luja
tarkoitukseen nahden, katsottiin sen lujuusopillisen tarkastelun olevan tarpeetonta taman

tyon osalta.

Lopuksi esitelldan tyon tuloksia ja kerrotaan, kuinka kehitysta suunnitellaan jatkettavan tasta
eteenpadin. Tyon konkreettisena tuloksena syntyy tekninen dokumentaatio, jolla uudistukset
voidaan toteuttaa. Dokumentaatio sisdltaa valmistuspiirustukset, mallinnukset ja ty6ohjeet.
Seka uusilla menetelmilla tuotettuja T-ruuveja, joiden ominaisuuksia voidaan verrata
aiemmin valmistettuihin. Tutkimusmenetelmat ovat kvalitatiivisia, silla tyo keskittyy

tutkimaan ja parantamaan tuotteen laadullisia ominaisuuksia.

2 Opinndytetyon tausta ja tavoite

On tarkeda tuntea opinndytetyon tausta ja sen merkitys tilaajalle. Myos tilaajan esittely tuo
laajempaa nakokulmaa tyon lahtdkohdista ja tavoitteista. Tassa luvussa esitellaan tyon
tilaaja, Leoko Oy, sen perustaja, Leo Koivunen seka tuotteet. Lisdksi esitelldaan painonnosto ja
voimanosto, urheilulajit, joissa Leoko Oy:n tuotteita kaytetdan. Luvussa esitelladan myds

tuotekehitysprojektin tavoitteet, syyt ja esitellaan tuotekehityksen kohteena oleva T-ruuvi.

2.1 Leoko Oy

Leoko Oy:n perusti vuonna 1976 tamperelainen valimomies, teknikko ja keksija Leo
Koivunen. Ennen Leokon perustamista han oli opiskellut Tampereella teknikoksi,
tyoskennellyt lentokonetehtaan suunnitteluosastolla ja johtanut veljensa kanssa Tampereen
uutta rautavalimoa. Ensimmaiset painonnostopainot han valmisti jo 1950-luvulla
arvokisoissa menestyneen painonnostajan, Juhani Vellamon pyynnoésta. Koivunen oli silloin
Vellamon kanssa toissa Lentokonetehtaalla. Painot valmistettiin Tampereen uudessa
rautavalimossa, jonka omisti hdanen isdansa Kustaa Koivunen. Jotta niiden hinta olisi
mahdollisimman edullinen, painot olivat metallipurulla seostettua sementtia. Kun urheilijat

saivat uusia painolevyjd, he alkoivat kyselld my6s tankoja. (Hakala, 2017)



Koivunen kehitti urheiluvalineitd yhteistydssad painonnostajien, erityisesti Jaakko Kailajarven
ja Eino Makisen kanssa. Niitd on ollut koekdytdssa Tampereen pyrinndn nostajilla Ratinan
salilla. Koivusen panos oli merkittdavda muun muassa lujan tankomateriaalin |6ytamisessa ja
naisten painonnostotangon tuotekehityksessa. Leoko Oy on ollut myoés kansainvalisestikin
edelldkavija kehittdessaan 5 kg ja 10 kg levyja, joiden halkaisija oli 450 mm (Hakala, 2017)

Viiden kilon levy on esitelty kuvassa 2 ja kymmenen kilon levy kuvassa 3.

Leo Koivunen oli tunnettu keksija ja teknikko. Leoko Oy:lle han pyrki kehittamaan tuotteita,
jotka olisivat mahdollisimman kestavia. Han vitsailikin usein, ettd han "tekee valineita, joita
kayttajat yrittavat koko ajan rikkoa.” (Kosonen, 2020) Leoko Oy:n nykyinen omistaja ja
toimitusjohtaja, Leo Koivusen tytar Helena Lehtinen on johtanut yritysta vuodesta 1995. Han
on tyoskennellyt Leoko Oy:ssa vuodesta 1984. Leoko Oy:n tuotannosta vastaa Simo Pietarila.

Han on tyoskennellyt Leoko Oy: ssa vuodesta 2001.

Kuva 2. 5 kg painonnoston harjoituslevy




Kuva 3. 10 kg painonnostolevy

Leoko Oy on laajalti tunnettu korkeatasoisista valineistaan, jotka valmistetaan kansainvalisen

painonnostoliiton (IWF) vaatimusten mukaan (IWF, 2020, ss. 50-55). Sen liséksi Leoko Oy on

Kansainvalinen voimanostoliiton (IPF) virallisten ja ennatyskelpoisten kisavalineiden

toimittajien listalla (IPF, 2021, s. 6). (Hakala, 2017)

Leoko Oy:n arvot ovat kautta vuosien olleet turvallisuus, kotimaisuus ja luotettavuus.
Turvallisuudella tarkoitetaan ensi sijassa sita, etta tuotteet ovat kayttajalle turvallisia,
kestavia ja lujia ja niiden on maara toimia kovassakin kaytdssa vuosikausia. Kotimaisuus
nakyy siina, ettd miltei kaikki alihankkijat ovat Suomessa, eika yksikadan EU:n ulkopuolella.
Luotettavuudella tarkoitetaan paitsi toimitusvarmuutta, myos sitd, etta tuotteet on tuotettu
urheilujarjestdjen vaatimusten mukaisesti. Levyjen, tankojen ja lukkojen massat ovat
vaaditussa toleranssissa ja mitoitus vastaa urheilujarjestdjen normeja. (Henk.koht.

tiedonanto, Lehtinen 2022)

Leoko Oy on ollut edelldkavija tuotekehityksessa seka Suomessa, etta kansainvalisesti. Tasta
hyvana esimerkkina noin kaksitoista vuotta sitten Leoko Oy alkoi merkitd logonsa

linssitarralla tangon paatytulppaan, kuvassa 4 nakyvalla tavalla. Nyttemmin téllainen


https://iwf.sport/wp-content/uploads/downloads/2020/01/IWF_TCRR_2020.pdf
https://www.powerlifting.sport/fileadmin/ipf/data/rules/approved-list/Approved__List_2019-2022_Final-new-1.pdf
https://www.powerlifting.sport/fileadmin/ipf/data/rules/approved-list/Approved__List_2019-2022_Final-new-1.pdf

merkinta on kaytossa jo miltei kaikilla valinevalmistajilla maailmanalaajuisesti. (Henk.koht.

tiedonanto, Lehtinen 2022)

Kuva 4. Linssitarra tangon paassa




2.2 Painonnosto ja voimanosto

Tyon merkitysta selventaa tieto kayttotilanteista ja kdyttdjista. Kehityksen kohteena olevaa
osaa kadytetaan kahdessa erilaisessa urheilulajissa, joissa on yhteensa viisi erilaista suoritetta.
Kayttdjat ovat monesti maaratietoisia ja fyysisesti voimakkaita kilpaurheilijoita. Seuraavissa
alaluvuissa kerrotaan painonnostosta ja voimanostosta, lajien ominaispiirteista, tavoitteista

ja niihin sisaltyvista suoritteista.

2.2.1 Painonnosto

Painonnosto on ollut olympialaji jo pitkdan. Painonnoston kattojarjesto on IWF, joka on
perustettu vuonna 1905 ja siina on talla hetkelld 193 jasenliittoa (IWF, Weightlifting History,

2020). Painonnostossa on kaksi kilpailusuoritusta, tempaus ja tyonto.

Tempauksessa nostaja nostaa tempaamalla levypainoin kuormatun tangon maasta suorille
kasille paansa ylapuolelle, samalla syvaan kyykistyen ja nousee siita pystyasentoon, pitden
tankoa kohotettuna siten, ettd kadet ja jalat ovat taysin ojennettuina. Tavoite on nostaa
yhdelld tempauksella suurin mahdollinen kilomaara painoja. (IWF, Weightlifting the two lifts

, 2020)

Tybnnossa nostaja nostaa levypainoin kuormatun tangon maasta hartioidensa korkeudelle,
samalla jonkin verran kyykistyen ja nousee siitd pystyasentoon, pitden tankoa hartioiden
tasalla. Sitten nostaja kohottaa tangon suorille kasille paansa ylapuolelle, samalla asettaen
jalat pitkan askeleen paahan toisistaan ja nousee siita pystyasentoon, pitdaen tankoa
kohotettuna siten, ettd kadet ja jalat ovat taysin ojennettuina. Tavoite on nostaa yhdella

tyonnolla suurin mahdollinen kilomaara painoja. (IWF, Weightlifting the two lifts , 2020)

Koska molemmissa suorituksissa tanko pudotetaan lattialle paan ylapuolelta, vaaditaan
valineilta erityista lujuutta, joustavuutta ja iskunvaimennuskykya. Taman takia
painonnostolevyissd on kuminen reuna. Kuvassa 5 on miesten painonnostosetti,
kokonaismassa 190 kg, settiin kuuluu tanko ja levypainot. Miesten painonnostotangon

akselin halkaisija on 28 mm, pituus 220 ja massa ilman lukkoja 20 kg.



Kuva 5. Miesten painonnostosetti, 190kg

Kuvassa 6 on naisten painonnostosetti, kokonaismassa 140 kg. Naisten painonnostotangon
massa on 15 kg ilman lukkoja, akselin halkaisija on 25 mm ja pituus 2010 mm. Painonnoston

kilpatangoissa on vierintdlaakeroidut putket.

Kuva 6. Naisten painonnostosetti, 140 kg

2.2.2 \Voimanosto

Voimanosto on suosittu urheilulaji, joka ei ole urheilijalle teknisesti yhta vaativaa kuin
painonnosto. Voimanoston kattojarjesto on IPF; joka perustetiin 1972 USA:ssa (IPF, THE

HISTORY OF THE INTERNATIONAL POWERLIFTING FEDERATION, 2022).

Voimanostossa painoja ei nosteta paan ylapuolelle, kuten painonnostossa. Voimanoston
kilpailusuoritteissa nostetaan suurempia kilomaaria kuin painonnostossa. Voimanoston
kilpailusuoritteet ovat jalkakyykky, penkkipunnerrus ja maastaveto. Yleensa ne suoritetaan

tdssa jarjestyksessa. (Suomen Voimanostoliitto, 2022, s. 3)



Jalkakyykky on voimanoston kolmesta kilpailulajista se, jossa nostetaan suurimmat
kilomaarat. Kyykky suoritetaan laskeutumalla seisonnasta kyykkyyn painoin kuormattu
levytanko hartioilla ja nousemalla siita takaisin aloitusasentoon. Tavoite on suorittaa yksi
kyykky sellaisen tangon kanssa, jossa suurin mahdollinen kilomaara painoja. (IPF,

Powerlifting Diciplines, 2022)

Penkkipunnerrus on teknisin voimanoston kolmesta kilpasuorituksesta. Punnerrus
suoritetaan seldlldan erityisella penkilla maaten. Painoin kuormattu levytanko lasketaan
vaakasuorassa kosketuksiin rintakehan kanssa ja nostetaan siita, ylos suorille kasille. Tavoite
on nostaa yhdelld punnerruksella suurin mahdollinen kilomaara painoja. (IPF, Powerlifting

Diciplines, 2022)

Jalkakyykkya ja penkkipunnerrusta suoritettaessa tanko otetaan aluksi tarkoitukseen
erityisesti valmistetusta telineesta ja koska tanko on nostajan ylapuolella, suoritusta valvovat
avustajat, joiden tehtdva on ottaa tanko pois nostajalta, jos nosto epaonnistuu ja nostaja on

vaarasssa vahingoittua. (Suomen Voimanostoliitto, 2022, ss. 35-36)

Maastaveto on kolmas voimanoston kolmesta kilpasuorituksesta. Maastaveto suoritetaan
nostamalla painoin kuormattu levytanko lattiasta noin lantion korkeudelle siten etta nostaja
seisoo suorassa, ja laskemalla se sitten takaisin maahan Tavoite on suorittaa yksi veto

tangolla, jossa suurin mahdollinen kilomaara painoja. (IPF, Powerlifting Diciplines, 2022)

Kuvassa 7 on voimanostosetti, kokonaismassa on 435 kg, tangon akselin halkaisija on 29 mm,
pituus on 220 mm ja massa ilman lukkoja 20 kg. Voimanostotangoissa on liukulaakerointi.

Suuremmat massat kertasuorituksissa vaatii tangolta erityista jaykkyytta ja lujuutta.
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Kuva 7. Voimanostosetti, 435kg

Painonnoston ja voimanoston valineissa on joitakin yhtenevaisyyksia. Kaikkien tankojen
kuormattavat putket ovat halkaisijaltaan 50mm. My®6s kaikkien levypainojen reikien
nimellismitta on 50mm nain ollen painonnostolevyja voidaan ongelmitta kuormata
voimanostotankoon ja painvastoin. Suurimpien levyjen, eli voimanostossa 25 ja 20 kg
valurautalevyjen seka kaikkien kumilevyjen, 25, 20, 15, 10 ja 5 kg ulkohalkaisija on 450 mm.
Myds kaikkia lukkoja voidaan kayttaa kaikissa tangoissa. Seka voimanoston etta
painonnoston sdadnnoissad lukon massaksi on maaratty 2,5 kg, joten niita voidaan kayttaa

my06s keskendan ristiin lajista riippumatta.

2.3 Tuotekehitysprojektin tavoitteet

Projektin aluksi asetetaan tavoitteet ja onnistumisen ehdot. Lopputulosta voidaan pitaa
onnistuneena, kun riittdva maara ehdoista tayttyy. Tuotekehitysprojektin tavoitteena on
nykyaikaistaa Leoko Oy:n painonnosto- ja voimanostotankojen lukoissa kaytettdvan T-ruuvin

valmistusta

Uutta lattaosaa voidaan pitda onnistuneena, jos se on aloitushetken malliin ndhden
edullisempi pinnoittaa, tehokkaampi valmistaa seka vahintdan yhta kestava ja kaytettava.
Kaytettavyysnakokohtia ovat osan sopiva koko ja kasiteltavyys paljain kdsin. Uusi osa ei saa
olla edeltdjaa heikompi, hauraampi tai alttiimpi vaurioille. Jos Leoko Oy:n logo saadaan
merkittya uusiin T-ruuveihin, on se lisdarvoa tuova, suotava ominaisuus. Uuden mallin
ulkonaon on oltava yhteensopiva Leoko Oy:n yleiseen linjaan, eli sen tulee tuoda vdahan

modernimpi ilme, ilman etta se poikkeaa liian radikaalisti aiemmin tuotetuista malleista.
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Uusien menetelmien ja materiaalien tulee olla taloudellisesti kilpailukykyisid vanhaan

nahden.

Tiivistettyna vaatimukset uudelle osalle voidaan luetteloida seuraavasti:

e enintaan 78 mm pitka

e massan on pysyttava entisellaan

e materiaalin oltava hitsattavaa

e kromattavuuden on parannuttava

e |ujuus ei saa vahentya

e eisaaollaterdvia sarmia

e pitaa olla kaytettavissa ilman tyokaluja

e muotoilun on oltava sopusoinnussa aiempien tuotteiden muotoilun kanssa

e logo jokaiseen kappaleeseen

Kaikki luetellut kohdat ovat niin kriittisia, etta niiden tayttamatta jattaminen voidaan tulkita
epdonnistumiseksi. Ainoastaan viimeinen kohta, logon merkintd on ominaisuus, jossa

voidaan joustaa.

Taman raportin osalta olennainen tavoite on esitella tekijan valmiuksia opiskeltujen tietojen
ja hankittujen taitojen soveltamisessa kdaytannon asiantuntijatehtavassa. Lisaksi tama
raportti luo ajankohtaisen nakemyksen tekijan patevyyteen teknisessa viestinnassa ja

osaltaan tuo ilmi hdnen kelpoisuuttaan tekniikan alan asiantuntijatehtaviin.

2.4 Tuotekehityksen syy

Koska mitdan jo olemassa olevaa ei kannata keksia uudelleen, on tarkeda perustella, miksi
tdssa tapauksessa ei kdyteta jotain jo markkinoilla olevaa vaihtoehtoa. Lukon kierre on

kuitenkin M16-tyyppinen ja yleisessa kdytossa ympari maailmaa.

M16 kierteelld varustettuja vakiokiinnittimia on markkinoilla paljon ja niitd on saatavilla.
Kuitenkaan niista ei ole I6ytynyt vaihtoehtoa, joka olisi sopiva T-ruuvin korvaajaksi.

Saadettdvat kiinnitysvivut, kuten Ganter Norm 125.5 (Otto Ganter GmbH & Co. KG, 2022)



https://www.ganternorm.com/en/products/product-family/Stainless-Steel/GN-125.5-Flat-adjustable-Stainless-Steel-Tension-levers-with-threaded-stud
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ovat jarjestaan niin pitkia, ettd niiden kdytto olisi hankalaa. Tavanomainen siipiruuvi olisi

sopivan kokoinen, mutta sita ei kdyteta sen teollisen ulkonaon takia.

Leoko Oy:ssa tehtiin kokeiluja erityyppisille kiinnittimille, joissa testattiin kdytdnnossa
kiinnittimien toimintaa. Esimerkiksi kuvassa 10 valmiina ja kuvassa 8 ilman kierresovitetta,
vasemmalla olevaa muovista tahtinuppia.Sopivan kokoisessa tahtinupissa oli kierteen koko
M10. Se johti siihen, etta M16—kierretangosta sorvattiin sovitinkappaleita, joiden toiseen
paahan tehtiin M10—kierre. Tallainen sovitinkappale on kuvassa 9. Sovitinkappaleet
kierrettiin paikalleen tahtimutteriin ja varmistettiin kierrelukitteella. Tallaisten
kierresovitteiden valmistaminen oli hankalaa, koska kierretangosta on vaikea saada pitdvaa
otetta sorvissa vaurioittamatta kierretta. Sovitinkappaleiden vaantaminen paikalleen oli
myo6s hankala toimenpide, koska kierreosassa ei ollut yhtdan pintaa, josta sita olisi voitu
vaantaa tavanomaisella tyokalulla. Koekaytossa ne hajosivat nopeasti, muoviosat halkeilivat
ja lohkeilivat, koska niihin ilmeisesti kohdistettiin iskuja. Lisaksi kayttajat valittivat, etta
painonnoston pudotuksen jalkeen kirealle iskeytynytta ruuvia oli vaikea irrottaa. Myos
kuvassa 8 aihiona ja kuvassa 10 valmiina oikealla olevia valurautaisia tahtinuppeja kokeiltiin,
mutta niistakin kayttajat kertoivat, etta niiden kaytto oli vaikeaa kasivoimin. [Imeisesti
irrottaminen olisi mahdollista, jos tahtinuppia olisi vadnnetty putkipihdeilla tai vastaavalla
tyokalulla, mutta osa kaytettavyytta on se, ettei erillisia tyokaluja tarvita. Nain ollen

molemmat ratkaisut hylattiin.

Kuva 8. Tahtimutterit, vasemmalla muovi, oikealla valurauta
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Kuva 9. Kierresovite, M10-M16

Yhdessa vaiheessa lukosta kehitettiin malli, jossa on painopakan kiristykseen sopiva
kierteitetty rengas toisessa paassa, tehtiin koesarja lukkoja, joissa ruuvina oli M16—
kuusiokolo pidatinruuvi, jonka kaytto vaatii kuusiokoloavaimen. Lukon mukana toimitetun
avaimen toinen paa oli sorvattu pyoéreaksi, etta silla voidaan vaantaa kiristysrengasta. Nailla
avaimilla oli kuitenkin voimakas taipumus kadota hyvin pian. Tdma kokeilu vahvisti aiemman

oletuksen siitd, etta irrallisen kiristimen vaativat ratkaisut eivat ole suositeltavia, vaan lukon



14

tulee olla kdytettavissa ilman irto-osia tai tyokaluja. Lisdksi tama lukkotyyppi oli kalliimpi
valmistaa, koska se koostui useasta osasta, joten tuotanto ajettiin alas pian. Kuvassa numero
11 tdman tyyppinen lukko avaimineen. Nain ollen kokemus ja kayttdjien vaatimukset ovat

johtaneet siihen, etta T-ruuvit tehdaan itse.

Kuva 11. Avainlukko

2.5 T-ruuvi tuotekehityksen kohteena

T-ruuvin lattaosa valmistetaan 25*8 lattaraudasta (EN 10025, S235JR.). Aluksi siitd on
poistettava valssihilse pinnoituksen edesauttamiseksi. Sitten se sahataan maaramittaan.
Sahauksen jalkeen lattaosien kulmat pyoristetdaan nauhahiomakoneella. Hiotut palat
hitsataan kierreosiin siten, etta kierreosa asettuu keskelle latan pitkaa, kapeaa sivua ja sen
pyorahdysakseli on latan vahvuuden puolessa vialissg, latan suuremman tasopinnan
suuntaisesti kohtisuoraan pitkaan, kapeaan sivuun nahden. Viimeinen vaihe on pinnoitus
kromaamalla. Pintakasiteltyna T-ruuvi on valmis kdyttoon. Tasta prosessista on kaavio 1,
jossa kehityksen alaiset vaiheet on merkitty keltaisiin ruutuihin. Kuva 12 on valmiista,

kehityksen kohteena olevasta T-ruuvista.



15

Kaavio 1. Prosessikaavio T-ruuvin valmistuksesta

Latan
hankinta

Hil ) .
: s'een katkaisu | hionta \
poisto \

kierretangon
hankinta

Tallaista T-ruuvia kdytetdan kolmessa erilaisessa lukossa — peruslukossa, turvalukossa ja
magneettilukossa. Alla kuvassa 13 oleva peruslukko on naista vanhin malli, joka on ollut
nykyisessa muodossaan ja talla T-ruuvilla kdytossa jo vuosikymmenia. Se on kestava ja

edullinen, seka sopii kaikkiin Leoko oy:n valmistamiin tankoihin.
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Kuva 13. Peruslukko

Turvalukko on kehitetty 2000 — luvun alkupuolella, kun voimanostajat toivoivat pidempaa
putkea voimanostotankoon. Putken pituus oli turvallisuustekija, koska jalkakyykyssa ja
penkkipunnerruksessa suoritusta turvaavat avustajat. Tangon paadyissa olevien avustajien
tulee saada tangon pdasta kiinni, kun nostaja on vaarassa pudottaa sen. Tallainen suoritus
esitetdan kuvassa 14. Kuvaan on nuolilla merkitty kaikki viisi avustajaa ja putken pda on
ympyroity vihrealld. Kuvassa olevassa suorituksessa nostetaan 340 kg ja putkien paissa on
vield hyvin tilaa. Jalkakyykyssa IPF:n hyvaksyma maailmanennatys on yhdysvaltalaisen
Sumner Blaine vuonna 1987 nostama 505 kg (IPF, 2022). Kun tankoon kuormataan nain suuri
massa, ei putken paihan jaa enaa juuri lainkaan tyhjaa tilaa lukon ulkopuolelle ja avustajien

on hyvin vaikeaa ottaa tankoa kiinni.



Kuva 14. Jalkakyykky avustajien valvonnassa

-~
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Koska valineiden mitoituksesta paattaa IPF eli kansainvalinen voimanostoliitto, tangon
putkeen ei ollut mahdollista tehdad muutoksia. Lukon muotoilulle ei ole asetettu yhta
tarkkoja vaatimuksia. Siksi Leo Koivunen ratkaisi ongelman muuttamalla lukon muotoilun
putkimaiseksi. Putkimaisen lukon pitkasta paasta saa turvallisen otteen, kunhan lukko on
asennettu niin, ettd tangon putken paa nakyy lukon tarkistusreidsta. Turvalukko, jonka
tarkistusreika on merkitty nuolella, nakyy kuvassa 15. Tata lukkoa kaytetaan vain
voimanostossa. Sen etu on lisddntynyt turvallisuus, mutta se on kalliimpi valmistaa. Siita
joudutaan sorvaamaan pois enemman ainetta, kuin peruslukosta, jolloin materiaalihavikki

lisdantyy ja tyostoaika pitenee.
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Kuva 15. Turvalukko

Magneettilukko on kehitetty nopeuttamaan pienien korotusten kuormaamista
painonnostossa. Sen toiselle otsapinnalle on jyrsitty kolme upotusta, joihin asennetaan
kolme neodyymimagneettia, kuten kuvassa 16 on nahtadvissa. Magneetit tarttuvat lukon
ulkopuolelle asetettuun metalliseen levyyn, joka voi painaa enintdan 2,5 kg. Nain ollen
lukkoa ei tarvitse poistaa, kun tehdaan korotuksia yhden kilon valein. Se nopeuttaa
kuormausta kilpailuissa. Tama kuvassa 16 nakyva lukko kehitettiin, kun painonnostajat
toivoivat sellaisia levyja, jotka voidaan kuormata lukon ulkopuolelle noston ajaksi.
Kilpailevilla valmistajilla oli silloin markkinoilla lukkoja, joihin voitiin viliaikaisesti kiinnittda
mekaanisesti erityiset levyt, ja toisaalta levyja, jotka pysyivat putkessa paikallaan noston ajan
tiivisteelld, joka lisasi kitkaa putkea vasten. Molemmat naista ratkaisuista vaativat laajaa
uudelleenmuotoilua ja tuotekehitysta. Samalla vanhanmalliset levyt ja lukot eivat enda
valttamatta olisi yhteensopivia uusien mallien kanssa. Samaan aikaan markkinoilla
neodyymimagneettien hinta laski. Niilld saatiin aikaan riittdvan voimakas magneettikiinnitys
lukon toiseen padahan. Magneettikiinnitys toimi kokeissa kaikkiin sopivan kokoisiin valurauta-

ja teraslevyihin, joita silloin valmistettiin, joten niihin ei tarvinnut tehda mitdan muutoksia.
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Kuva 16. Magneettilukko

2.6 Case: Leoko Oy:n painonnosto- ja voimanostotankojen lukoissa kaytettavan T-

ruuvin lattaosan kehitys opinnaytetyona

Tahan opinndytetyohon ja kehitysprojektiin kuului oleellisesti erilaisiin materiaaleihin ja
valmistustekniikoihin tutustumista, niiden kokeilua T-ruuvin lattaosan valmistuksessa,
kehitys- ja muotoiluty6ta, erilaisten teoreettisten tietojen hankintaa ja opinndytetyon
kirjallisen osuuden laadinta. Tuotekehitysprojektista oli kayty keskusteluja Leoko Oy:ssa jo
aiemmin useasti. Talvella 2021 saatiin lupa kadyttaa aihetta opinnaytetydna. Tuotekehityksen

tueksi alettiin keraamaan myos teoriatietoa materiaalista ja valmistustekniikoista. T-ruuvin



20

lattaosan kehitysprojektiin liittyen osasta on projektin aikana tehty kuusi erilaista versiota.
Kehitysprojektin aikana luotiin useita dokumentteja, kuten piirustuksia ja mallinnuksia.

Kehitystyo on siis tarkasti dokumentoitu.

Opinnaytetyona kehitysprojekti alkoi edeta toukokuussa 2022 aiheen hyvaksyttamisella,
jonka jalkeen materiaalia ja tietoa teoreettiseen viitekehykseen alettiin koostamaan.
Teoriatiedon tutkiminen opinnaytetyota varten helpotti myos itse kehitysprojektia, koska
uusi tietdmys materiaaleista ja valmistusmenetelmista auttoi myds tuotteen kehittamisessa.
Opinndytetyon kirjoittaminen toteutui heindkuusta lokakuuhun 2022. Lokakuussa 2022 tyo
esiteltiin seminaarissa ja palautteen perusteella sita viela muokattiin. Tyo valmistui Lokakuun

2022 lopussa

3 Teollinen tuotekehitys

Kannattava liiketoiminta on tuotekehitystyon paamaara. Kannattavan liiketoiminnan pohja
on markkinointikelpoinen tuote. Tallainen tuote syntyy, kun onnistutaan yhdistamaan
teollinen muotoilu tekniseen suunnitteluun. Jos suunnittelussa tapahtuu virheitd, saattaa
olla, ettei niitd pystyta lainkaan korjaamaan valmistuksen tai huollon toimesta. (Bjork, ym.,
2014, ss. 9-11) Tassa luvussa esitelldan tuotekehitysprosessi, sen kulku, siihen liittyva

teollinen muotoilu seka DFMA—ajattelu.

3.1 Tuotekehitysprosessi

Tuotekehitysta voidaan kuvata kaaviolla 2, jossa tuotekehityksen eri vaiheet lomittuvat ja
vaikuttavat toisiinsa. Eri vaiheiden ei voida sanoa rajautuvan tarkasti, vaan ne toteutuvat
paallekkaisesti. Myds myohempien vaiheiden aikana keratty tieto vaikuttaa aiempien
vaiheiden tulosten muokkaamiseen. Opinndytetyona toteutetussa Leoko Oy:n painonnosto-
ja voimanostotankojen lukoissa kdytettavan T-ruuvin lattaosan kehitysprojektissa tuli esiin
tdma vaiheiden paallekkaisyys ja vuorovaikutteisuus. Materiaalien ja menetelmien valintaan
ja rajaamiseen saatiin lisatietoa, kun valmistettiin koesarjoja. Eli vimeistelyvaiheessa
muodostunut tieto vaikutti aiemman vaiheen tuloksiin. Voidaan sanoa, etta useita vaiheita

toteutettiin samanaikaisesti.
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Kaavio 2. Tuotekehitysprosessin kulku (Bjork ym. 2014, s.10 mukailtu)

ESITUTKIMUS

LUONNOSTELU

KEHITTAMINEN

TUOTEIDEAT
VIIMEISTELY

Tuotekehitysprosessia voidaan kuvata myos kaavion 3 mukaisena, British Design Councilin
kehittdméan “Double Diamond” mallin mukaisena (British Design Council, 2019). Siind on
kaksi toisiaan seuraavaa laajenevaa ja tiivistavaa jaksoa. Ensimmainen laajeneva osuus on
tdssa tyossa vaihe, jossa kerattiin tietoa materiaaleista ja menetelmist3, ja tiivistava jakso se
vaihe, jolloin ndista valittiin kdytettavat. Toinen laajeneva jakso oli monien muotoilujen
tuottaminen ja tiivistava jakso oli ndistd muotoiluista toteutettavien valikoiminen ja

rajaaminen.
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Kaavio 3. Double Diamond malli (British Design Council 2019, mukailtu)

ONGELMA

Molemmat kaaviot tuovat esiin tuotekehitystoiminnalle tyypillisia piirteita eri ndkokulmista
ja auttavat havainnollistamaan sitd prosessia, jolla uusia tuotteita kehitetaan. Prosessi ei ole

lineaarinen, vaan paremminkin syklinen ja aaltoileva.

3.2 Teollinen muotoilu

Teollinen muotoilu voidaan maaritella sovelletuksi taiteeksi, joka on verrattavissa
arkkitehtuuriin siind mielessa, etta seka teollinen muotoilija etta arkkitehti joutuvat
toteuttamaan nakemyksensa tiettyjen lainalaisuuksien piirissa. Teollisen muotoilijan
ilmaisumahdollisuudet ovat siis rajallisemmat kuin vapaan taiteilijan. Usein silti juuri
muotoilulla pyritdadan erottautumaan kilpailijoista. Monasti teollinen muotoilija on osa
tuotekehitystiimia, joka yhteistydssa luo uuden tuotteen. Teollisen muotoilijan tehtava on
yleensa vaikuttaa ennalta maaritellylla tavalla uuden tuotteen kayttajakokemukseen ja
muokata sen yrityskuvaa positiiviseksi ja arvokkaammaksi. (Design Forum Shop, 2017) Tassa

Leoko Oy:n painonnosto- ja voimanostotankojen lukoissa kdytettavan T-ruuvin lattaosan
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kehitys projektissa varsinaista tiimia ei ollut kaytettdvissa, joten insind6rin vastuulle jai myos

muotoilu.

3.3 DFMA-jjattelu

DFM on lyhenne englanninkielisista sanoista: Design for Manufacturability,
valmistettavuutta helpottava muotoilu. Lyhyesti se tarkoittaa systemaattista tuotekehitysta,
joka pyrkii ratkaisuihin, jotka helpottavat tuotteen valmistamista ja keventavat tuotteen
ymparistokuormitusta. Nain myds tuotteen toimivuus, ulkonaké ja huollettavuus paranevat.
Vaikka samalla tarkein paamaara on se, ettd valmistuskustannuksia saadaan alennettua.
(Lempidinen & Savolainen, 2003, s. 13) DFM-ajattelun mukaisesti on tarkeda ottaa huomioon

materiaalien ja valmistusmenetelmien rajoitteet ja mahdollisuudet.

DFA, joka on lyhenne englanninkielisistd sanoista Design for Assembly, eli kokoonpanoa
helpottava muotoilu Se pyrkii osien maaran vahentamiseen, niiden toimintojen
yhdistamiseen ja sita kautta kokoonpantavuuden parantamiseen. Tdmankin on mahdollista

tuottaa huomattavia kustannussaastoja. (Lempidinen & Savolainen, 2003, s. 69)

DFMA on yhdistelma kahdesta edella esitellysta, eli valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta
parantava muotoilu. Se yhdistaa edella esitellyt paamaarat ja tehostaa teollista tuotantoa.

(Boothroyd;Dewhurst;& Knight, 2011, s. 1)

DFMA ei esiintynyt toimintamallina ennen 70-lukua. Vasta silloin alettiin suunnittelijoille
tehda ohjeistuksia valmistettavuuden kustannustehokkuuden arviointiin. Siihen asti
suunnittelijat olivat selvittaneet kustannuksia valmistajilta tilattujen arvioiden perusteella ja
oletettiin, ettd suunnittelija tuntee valmistusmenetelmia riittavasti osatakseen valttaa
tarpeettomia valmistuskuluja lisdavien mallien suunnittelun. Nykydaan suurimmalla osalla
vastavalmistuneista insind6reista on hyvin vahan kokemusta valmistuksesta tai
kokoonpanosta, joten tarvittavat valmiudet on hankittava opiskelemalla.

(Boothroyd;Dewhurst;& Knight, 2011, s. 1)

1980 luvulla valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden kustannusvaikutuksista alettiin tehda
teollisuuden rahoittamana tarkempaa tutkimusta eri yliopistoissa, jonka tuloksena

muodostui huomattava maara julkaisuja. Tutkimukset paljastivat, ettd monet siihen aikaan
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valmistuksessa noudatetut nyrkkisdannot tuottivat usein ratkaisuja, jotka eivat itse asiassa

olleet kustannustehokkaita. (Boothroyd;Dewhurst;& Knight, 2011, s. 5)

Tassad Leoko Oy:n T-ruuvin lattaosan tuotekehitysprojektissa suunnittelijalla on pitka
kokemus seka taman tuotteen, etta kaytettyjen menetelmien suhteen, joten naita
periaatteita on mahdollista noudattaa. Usein tilanne ei ole ndin hyvd, vaan suunnittelijalla
saattaa olla vain niukasti, ei valttamatta lainkaan kokemusta kadytettavissa olevista
tyostomenetelmista. DFMA-ajattelua edusti tassa tapauksessa nakyvimmin uusi muotoilu,

joka helpottaa ruuvin hitsaamista keskelle lattaa.

4 Materiaalit, valmistus- ja suunnittelumenetelmat

Tavoitteiden saavuttamisen kannalta on tarkeda valita oikeat materiaalit sekd suunnittelu- ja
valmistusmenetelmat. Seuraavassa kerrotaan naista ja esitetdaan perusteluja sille, mitka

valikoituvat tassa tapauksessa sovellettaviksi.

4.1 T-ruuvin lattaosaan sopivista materiaaleista

T-ruuviin kohdistuva suurin rasitus kokemuksen mukaan tulee tilanteesta, jossa nostaja
kiristaa tai l0ysentaa ruuvia vasaroimalla sita esimerkiksi 2,5 kg metallilevylla. Siksi tahan
kdytettavan materiaalin tulee kestaa iskuja. Kun otetaan huomioon lukon rakenne,
materiaali ja kayttotilanteet, joudutaan rajaamaan pois kaytannossa kaikki muovimateriaalit
ja suurin osa kevytmetallimateriaaleista, jotka ovat jaykkyydeltddn olennaisesti teradsta
heikompia. Titaanilla olisi riittava lujuus ja kestavyys, koska monet kaupalliset titaanilaadut
ovat ndiltd ominaisuuksiltaan vahintaan lujien, nuorrutettujen erikoisterasten tasolla.
(Valorinta, 1993, ss. 158, 237) Titaani ei ole taloudellisesti kilpailukykyinen, eika sen kayton
tuoma suurin etu, eli massan keventaminen ole tdssa tapauksessa tarpeen. Itseasiassa
materiaalin keveys luo tarpeen suurentaa kappaletta niin, etta jos koko kappale olisi taytta
titaania eli, titaanilatta hitsattuna titaaniseen kierreosaan, latan mitoiksi sopisi 27*76*15
mm. Jos nédihin sopivaa ainetta tilaisi arkkeina, hinnan erotus tdhan osaan kaytettyyn
terdslevyyn olisi 6200 % (Evek Gmbh, 2022), (BV-metalli Oy, 2021). Lisaksi titaanisen
kierretangon saatavuudesta ei ole tietoa, mutta on uskottavaa, ettd hinnan ero teraksiseen

kierretankoon on myds korkea.
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Edelld mainittujen tietojen perusteella on jarkevinta rajata uusien materiaalien valikoima
terdsmateriaaleihin. Kdytdnnossa rakenneterdasmateriaaleihin, koska tarkeita vaadittuja
ominaisuuksia ovat hitsattavuus, sitkeys, riittava lujuus, saatavuus ja taloudellisuus. Riittava
lujuus saavutetaan halvimmillakin rakenneteraksilld, koska ohuimmillaankin osa niin paksu,
ettei sen muotoa saada lihasvoimin muuttumaan. Terdkseltd ei vaadita lampokasiteltavyytta,
joten tyokaluterasten tai erityslujien terasten kaytto ei ole tarkoituksenmukaista, eika

kustannustehokasta.

Materiaalia vaihtamalla pyritddan parantamaan pintakasiteltavyytta, joten valssihilseen
peittdmat materiaalit eivat tule kyseeseen. Kylmavalssatut levymateriaalit ovat tahan

tarkoitukseen sopivampia. Tai sellaiset, joista hilse on poistettu esim. peittaamalla.

4.2 T-ruuvin lattaosan valmistusmenetelmia

Jos T-ruuvin lattaosan valmistusta muutetaan radikaalisti, esimerkiksi vaihtamalla materiaali
tai tyostotapa, edellyttda se alihankintaketjun paivittamista. Jos menetelma vaatii
tyokaluinvestointeja, tulee niitd harkita tarkoin, koska volyymit ovat joitain satoja kappaleita
vuodessa. Tallainen valmistusmaara pidentaa kalliiden tyokalujen takaisinmaksuikaa niin,
etteivat usean tuhannen euron suuruiset investoinnit ole perusteltavissa. Erityisen
hankalaksi kalliiden tyokalujen hankinta kay, jos niita joudutaan sitten myéhemmin

muokkaamaan tai tilaamaan koesarjan jalkeen uudet.

Taman projektin padamaarana ei ole luoda Leoko Oy:lle uutta tuotantokapasiteettia, joilla
lattaosa valmistetaan, eli tarkoitus on teettaa osat alihankkijalla, jolla on jo olemassa sopiva
konekanta ndiden valmistamiseen. Naista ehdoista lahtien seuraavassa pyritdaan

optimoimaan kaytettdvat valmistusmenetelmat.

4.2.1 Kuumataonta

Taonta on vanha tapa muovata useita metallimateriaaleja. Siina aihio ensin lammitetaan niin
kuumaksi, etta siitd tulee muovattavaa. Sitten se pakotetaan joko iskemalla tai puristamalla
sopivien erikoistyokalujen valissa haluttuun muotoon. Taonnassa saadaan aikaan

monimutkaisen muotoisia kappaleita. Jonkin verran jalkitydstda tarvitaan useimmissa
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muottiin taottujen tuotteiden viimeistelyssd, koska muotin taytyttya osa materiaalista
pursuaa muotin jakolinjaa pitkin harjanteeksi, joka pitda poistaa. Useat
rakenneterdasmateriaalit soveltuvat hyvin taottaviksi, ne ovat sitkeitd, eika niita ole tarkoitus
lampokasitelld. Tyokalutaonnan muotoilua rajoittaa se, etta se pitaa saada aikaan
kaksiosaisella tyokalulla, joiden valiin muodostuu parhaassa tapauksessa tasomainen

jakopinta. (Boothroyd;Dewhurst;& Knight, 2011, ss. 599-600)

Valmis taos pitda olla sen muotoinen, etta se ei takerru kumpaankaan puoleen tydkalusta.
Nama rajoitteet eivat T-ruuvin lattaosan tuotekehitysprojektissa ole ongelma. Oikein
toteutettuna takomalla saataisiin aikaan sopivia muotoja ja logo saataisiin merkittya
ndyttavasti kohokuviona. Suurin ongelma T-ruuvin lattaosan tuotekehitysprojektissa on
suurehko tydkalukustannus. Taontatydkalujen pitkaikdisyys vaatii niiltd suurta lujuutta ja
kuumankestavyytta, jotka kylla nykyaikainen kuumatyostoterds tuottaa, mutta tyokalujen
valmistaminen siita on kallista. Tallainen investointi on Leoko Oy:n T-ruuvin lattaosan
valmistukseen nykyiselldan kohtuuttoman suuri, joten taontaa ei ldhdeta tutkimaan tdman

pidemmalle.

4.2.2 Valaminen

Valaminen on olennainen osa Leoko Oy:n tuotteita. Monet painolevyt ovat
harmaavalurautaa (EN-GLJ-350) ja yrityksen alkuaikoina Leo Koivunen entisena
valimonpitdjana tutki myos lukkojen valmistusta valamalla. Valussa ei muodostu aineen
hukkaa juuri lainkaan. Valussa kappaleen muotoilu on mahdollista toteuttaa tassa
tapauksessa toivotulla tavalla. Eri valumenetelmilld on hyvinkin vaihtelevat reunaehdot,

joiden yksityiskohtainen lapikdyminen olisi tdssa yhteydessa epatarkoituksenmukaista.

Hiekkavalussa kappale valmistetaan kaatamalla hiekasta rakennetun muotin sisalle
kaavattuun onkaloon sulaa rautaa. Onkalo kaavataan peittamalla lopullisen kappaleen
muotoinen, mutta vahan sitd suurempi malli hiekalla ja tiivistamalla hiekka lujaksi sen
ympadrille. Kun malli otetaan pois muotin sisdltd, muodostuu tyhja onkalo. Valuhiekassa on
usein sideainetta lujittamassa muottia. Muotti valmistetaan kaksiosaiseksi, joten kappaleen
tulee olla sellainen, etta siihen voi muodostaa tasomaisen jakopinnan, josta kaikki

jakopintaan ndhden kohtisuorat sivut ovat lievassa kulmassa siten, ettd malli saadaan ulos
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muotista muottia rikkomatta. (Boothroyd;Dewhurst;& Knight, 2011, s. 527) Hiekkavalussa ei
ole sellaisia rajoitteita, joista olisi haittaa Leoko Oy:n T-ruuvin lattaosan valmistuksessa.

My®ds logo saataisiin merkittya nakyvasti kohokuviona.

Tyokalukustannus hiekkavaluun siirryttdessa olisi luultavasti joitakin satoja euroja, joten se ei
ole kynnyskysymys. Valuraudan hitsattavuus on heikko, koska hitsaussaumasta ja sita
valittdmasti ymparoivasta aineesta muodostuu helposti kovaa ja haurasta (Valorinta, 1993,
s. 200). Siksi hitsattavaa T-ruuvin lattaa ei ole taloudellista valaa. Taloudellisempaa olisi valaa
koko T-ruuvikappale. Hiekkavalun epatarkkuus on kuitenkin sen verran suurta, etta kierre on
tyostettava T-ruuveihin jalkikateen. Valurautainen kierre ei ole yhta kestava, kuin terdksinen,
joten se varmasti lyhentaisi T-ruuvin kayttoikaa. Nain ollen hiekkavalua ei voida pitda tassa

tuotekehitysprojektissa soveltuvana menetelmana

My®&s monia taottavia ja valssattavia teraslaatuja muokataan valamalla. Rakenneterdkset on
yleensa valun jalkeen lampdokasiteltava niiden lujuusominaisuuksien takaamiseksi, mutta sen
jalkeen ne ovat hyvin hitsattavia ja yhdenvertaisia valssattujen materiaalien kanssa.
Teraksen valaminen on kuitenkin kalliimpaa kuin valuraudan, koska se vaatii enemman
energiaa sulaakseen. Lisdksi tydkalukustannukset ovat vahintdan yhta suuret kuin aiemmin
esitetyn hiekkavalumenetelman edellyttamat. Terds ei juokse yhta hyvin tayttamaan muottia
kuin valurauta. Menetelma on kuitenkin Leoko Oy:lle niin vieras, etta prosessin saaminen
toimivaksi voi kestaa kohtuuttoman pitkaan. Nain ollen terasvalu joudutaan rajaamaan pois

kayttokelpoisten menetelmien joukosta tdssa tuotekehitysprojektissa.

4.2.3 3D-tulostaminen

Metallien 3D-tulostaminen on tuhansia vuosia vanhoihin menetelmiin, taontaan ja
valamiseen verrattuna hyvin moderni menetelma. Se on ollut teollisessa kaytossa vain
parikymmenta vuotta. Sen etuna on hyvin vapaa lopputuotteen muotoilu, joka mahdollistaa
rakenteiden optimoinnin ja sitd kautta valmiin kappaleen massan pienentamisen. (Delva Oy,
2022, s. 3) Kyseessa olevassa tuotekehitysprojektissa massaa ei ole kuitenkaan tarkoitus

keventaa.

Muina 3D-tulostuksen etuina voidaan mainita mahdollisuus tehda yksittaisia, yksilollisesti

muotoiltuja kappaleita ja hyvin vdhainen aineenhukka. 3D-tulostus ei vaadi tuotekohtaisia
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tyokaluinvestointeja. Se on kuitenkin edelleen hyvin kallis menetelma. Alustava kysely
osoitti, etta laserleikattuun osaan nahden hinnan ero oli luokkaa 1400 % jopa edullisimmassa

tapauksessa (Delva Oy, yksityinen tiedonanto 22.8.2022).

3D-tulostus on erinomainen menetelma prototyyppien tekoon, tai tilanteessa, jossa
tuotteesta valmistetaan tilauskohtaisesti vaihtelevia versioita. Mutta ndin yksinkertaisten,
suurina erind muuttumattomana valmistettavien kappaleiden tuottamiseen se ei ole
hinnaltaan kilpailukykyinen. N&in ollen 3D-tulostuksen edut jaavat saavuttamatta eika se tuo

olennaista etua taman tuotteen sarjavalmistukseen.

4.2.4 Lavistaminen

Levysta on mahdollista saada toivotun muotoisia osia lavistamalla. Se tapahtuu painamalla
valmistettavan osan muotoista lavistinta voimalla sellaisen tyynyn paalla, jossa on lavistimen
muotoinen reika. (Matilainen;Parviainen;Havas;Erja;& Hultin, 2011, s. 179) Suurissa sarjoissa
tdma on hyvin kaytetty menetelma, koska varsinkin alle viiden millin levynvahvuuksilla yksi
lavistysisku on nopea, jolloin aihioita voidaan valmistaa paljon lyhyessa ajassa. Kahdeksan

millin vahvuisen levyn lavistaminen vaatii kuitenkin paljon voimaa.

Lavistykseen vaadittu voima voidaan karkeasti arvioida kaavalla 1.

F=l-sf-Rm (1)

missa F on lavistysvoima, | leikkausviivan pituus, s aineenvahvuus, f materiaalitekija, ja Rm
aineen murtolujuus. Materiaalitekija on terdaksen tapauksessa
(Matilainen;Parviainen;Havas;Erja;& Hultin, 2011, s. 187, mukailtu) Aine on 8 mm vahvaa
rakenneterdstd. Alustavat mallinnukset osoittavat, etta leikkausviivan pituus on noin 212
mm Kun tdma sijoitetaan kaavaan rakenneteraksen laskennallisen murtolujuuden kanssa,
téssa tapauksessa 550 N/mm?, vaadituksi ldvistysvoimaksi saadaan suunnilleen 933 kN.
Taman suorituskyvyn omaavia lavistyskoneita on saatavilla. (Machinery, 2022).
Hankaluudeksi nousee taas tyokalukustannus, koska toivotun mallista lavistin-tyyny paria ei
ole olemassa, joten sellainen olisi tilattava erikoistyona. Leoko Oy:n logo pitaisi tata
menetelmaa kaytettdessa merkita jalkikateen kaikkiin kappaleisiin, ja se vaatisi

lisdityovaiheen ja mahdollisesti kuljetuksen. Taman lisdksi on todettava, etta usein
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lavistetyilld kappaleilla, etenkin ndin vahvasta aineesta valmistetuilla pienilla osilla, on
taipumus vaantya kaareviksi ja niihin voi muodostua lavistimen puoleiselle puolelle jayste,
joka joudutaan poistamaan ennen jatkojalostusta. Naiden poikkeamien korjaaminen saattaa
vaatia lisatyovaiheen. Tyokalukustannus ja lopputuloksen epavarmuus johtavat siihen, ettei

lavistamista voida pitdaa optimaalisena menetelmana, joten sita ei lahdeta kehittamaan.

4.2.5 Plasma- ja polttoleikkaus

Nama kaksi termista leikkausmenetelmaa voidaan esitellad tassd yhdessa, koska ne ovat
suhteellisen lahella toisiaan, ja niiden ongelmat ovat tassa tapauksessa jokseenkin
samankaltaisia. Kumpikin menetelma polttaa railon leikattavaan levyyn, ja molemmat
tuottavat leikkuupintaan paksuhkon oksidikerroksen. Kumpikaan ei ole yhta mittatarkka kuin
laser- tai vesileikkaus, eivatka nain ollen tuota yhta laadukasta osaa. Molempien tuottamat
kappaleet vaativat usein jalkikasittelyvaiheita, kuten purseen poiston. Ne soveltuvat
paremmin suurempien kappaleiden leikkaamiseen, joten niita ei kannata soveltaa tassa

tapauksessa. (Matilainen;Parviainen;Havas;Erja;& Hultin, 2011, ss. 148,158)

4.2.6 Vesileikkaus

Vesileikkauksessa materiaalia leikataan kapealla, tietokoneohjatulla vesisuihkulla, johon
usein lisataan hioma-ainetta leikkuutehon parantamiseksi. Tahan tarkoitukseen kaytetty
korkeapainepumppu tuottaa jopa 6200 Barin paineen ja aikaansaa danta nopeammin
kulkevan vesisuihkun. Koska leikkaus on mekaaninen, ei tuota lamp6a eika vaadi
sdhkonjohtavuutta, silld voidaan tydstad miltei mitd tahansa kiinteda ainetta. Vesileikkaus ei
tuota haitallisia kaasupaastoja, eika vaadi haitallisia kemikaaleja. Vesileikkauksen tuottamaa
materiaalihukkaa on mahdollisuus saddella kappaleiden muotoilun ja nestauksen
optimoinnilla. (Muototerd, 2020) Vesileikkaus ei sovellu kaiverrukseen tai merkkaukseen. Jos
silla haluttaisiin aikaansaada logoteksti, pitaisi se leikata lapi asti, joten logon merkitseminen
vaatisi lisdtyovaiheen ja mahdollisesti kuljetuksen. Vesileikkaus on teknisilta
ominaisuuksiltaan kilpailukykyinen, muttei T-ruuvin lattaosan valmistukseen paras

vaihtoehto.
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4.2.7 Laserleikkaus

Laserleikkaus on terminen leikkausmenetelma, jossa voimakas, vahvistettu valonsade, eli
lasersade suunataan kappaleseen tietokoneen ohjaamana. Laser polttaa kulkemansa reitin
muotoisen railon tyokappaleeseen. Se soveltuu erinomaisesti useiden eri materiaalien
leikkaamiseen ja tuottaa niin laadukkaan leikkausjaljen, ettei jalkikasittelya valttamatta
tarvita lainkaan. Sen tuottamat muodonmuutokset ovat vahaisia, joten se soveltuu pienten
kappaleiden leikkaamiseen. (Matilainen;Parviainen;Havas;Erja;& Hultin, 2011, ss. 158, 169)
Laser soveltuu myds merkitsemiseen ja silla saadaan toivottu teksti tai kuvio jokaiseen

haluttuun tuotteeseen (Epilog Laser, 2019).

Leoko Oy:lla on pitka kokemus laserleikatuista osista ja valmis yhteistyoverkosto niiden
hankkimiseen. Laserleikkaus tuottaa korkealaatuisia ja edustavia osia edullisesti sopivasta
materiaalista. Laserleikkaus on ndin ollen esitellyistda menetelmista Leoko Oy:n kannalta

paras tdahan projektiin.

4.3 Mallinnus ja siihen kaytetyt ohjelmistot

Nykyadn osia suunnitellaan paljon luomalla niista malli tietokoneella, josta sitten tietokone
tuottaa piirustuksia tarpeelliseksi katsotuista suunnista. Ndin luotuja malleja voidaan
muutella, ja nilden ominaisuuksia voidaan tutkia sekd muokata. Malleja voidaan myos
sovittaa tosiinsa ja tutkia niiden toimivuutta ja yhteensopivuutta. Mallinnus T-ruuvin
lattaosan tuotekehitysprojektissa suoritettiin kahdella eri ohjelmistolla. Molemmilla

tuotettiin useita versioita osasta. Ohjelmistot olivat Creo parametric 4.0 ja Onshape.

Creo parametric 4.0 on 2017 julkaistu CAD ohjelmisto, joka toimii Microsoft Windows-
kayttojarjestelman sisalla. Silla on mahdollista tuottaa malleja monenlaisista kappaleista,
sovittaa niita yhteen kokoonpanoiksi ja tutkia niiden yhteensopivuutta ja yhteistoimintaa,
seka tuottaa niista piirustuksia ja valokuvamaisen tarkkoja tuotekuvia. Tima ohjelmisto on
Hameen Ammattikorkeakoulussa ensisijaisesti opetettu mallinnusohjelmisto. Creo on

monipuolinen ja toimiva mallinnusohjelmisto.

Onshape on pilvessa toimiva CAD ohjelmisto, jonka ensimmainen versio julkaistiin vuonna

2015. Sen kaytto tapahtuu internet-selaimen kautta. Tama toimintamalli mahdollistaa
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ohjelmiston kdyton laajemmalla valikoimalla tietokoneita, koska se ei ole sidottu mihinkaan
tiettyyn kayttojarjestelmaan, eika vaadi suunnittelijan tietokoneelta erityisen suurta
suorituskykya. Kaikki tiedostot tallennetaan lahtokohtaisesti Onshapen omalle
pilvipalvelimelle, jossa ne ovat kaikkien valtuutettujen muokattavissa ja tarkasteltavissa.
Tama toimintamalli poikkeaa suuresti perinteisemmasta toimintatavasta, jossa ohjelmisto
asennetaan erikseen jokaisen kayttajan tietokoneelle ja kunkin yksittdisen suunnittelijan
tekemat tiedostot on tallennettu ensisijaisesti vain tekijan tietokoneelle, tai yrityksen omalle
palvelimelle. Onshapen toimintamalli avaa aivan uusia yhteistydmahdollisuuksia, kun kaikki

tyoryhman jasenet voivat yhdessda muokata samaa tiedostoa.

Molemmissa kaytetyissa ohjelmistoissa mallinnus tapahtuu karkeasti ottaen samalla tavalla.
Tassa esitellaan kuvassa 17 Onshapen perustyétila, eli ”Part studio”, jossa mallinnus

aloitetaan. Siinad on keskella piirtoalue, se toimii kolmiulotteisesti, eli piirtaa voi mille tahansa
kolmesta nakyvasta tasosta, jotka on nimetty tarkastelusuunnan mukaisesti ”Front”, “Right”

”n.n

ja "Top” eli "etutaso,” “oikeataso” ja "ylataso”. Ajatus siis on, ettd kun kuvaa tarkastellaan
"edestad”, etutaso on silloin kohtisuorassa katsojaan nahden. Tyo6tilan oikeassa ylanurkassa
on hahmottamista helpottava kuution mallinen osoitin, jonka tahkoille on merkitty
tarkastelusuunta. Kuution nurkassa on koordinaatiston akseleiden suuntaa kuvaavat kolme
nuolta X, Y ja Z, jotka ovat kohtisuorassa toisiinsa ndhden. Kun nakymaa pyoritetaan, kdantyy
tdma osoitin mukana ja jos tata osoitinta pyo6rittaa, niin nakyma kaantyy vastaamaan
osoittimen asentoa. Ndin joko nakymaa tai osoitinta pyorittdmalla voi asettaa

tarkastelusuunnan mieleisekseen. Tyotilan ylareunassa on tyokalurivi, jolla on kdytettavissa

olevia tyokaluja edustavat kuvakkeet, joiden kautta tyokaluja paasee kayttamaan.
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Kuva 17. Onshapen perustyoétila
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Seuraavaksi esitellaan kuvien 18-21 avulla T-ruuvin lattaosan mallinnus vaiheittain. Aluksi T-
ruuvin lattaosasta luodaan kolmiulotteinen malli, josta tuotetaan valmistuksessa tarvittavat

konepiirustukset.

Ensin piirretdadn karkea kuva toivotusta kappaleesta yhdesta suunnasta katsottuna eli sketsi.
Sketsi mitoitetaan, eli sen koko maaritelldan millimetreina. Mitoitettu sketsi on esitetty

kuvassa 18. Tama sketsi on ylatasolla, eli tarkastelusuunta on kohtisuoraan ylhaalta alaspain,

Kuva 18. Sketsi Onshapessa
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Sitten osalle maaritelldan vahvuus pursotustyokalulla. Tassad toimenpiteessa tietokoneelle

ilmoitetaan, miten vahvaksi sketsi tulee pursottaa. Pursotus liséa kolmannen ulottuvuuden

kappaleeseen, kohtisuoraan piirrostasoa vastaan. Edellinen sketsi on pursotettuna kuvassa

19.

Kuva 19. Pursotettu malli
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Sitten mallinukseen tehddaan muokkauksia, jotta saadaan kaikki halutut muodot. Tarvittaessa

tehdaan lisaa sketseja, ja pursotetaan ne. Pursottamalla voidaan ainetta lisata tai poistaa.

Tassa mallinnuksessa tehddan vain pyoristykset nurkkiin, kuvan 20 osoittamalla tavalla
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Kuva 20. Malli, jonka nurkat on pyoristetty.
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Lopuksi kappaleesta tuotetaan piirustuksia, joilla se voidaan valmistaa. Konepiirustuksissa on
yleinen kaytanto esittaa kaikki mitat millimetreing, joten sita ei tarvitse mainita. Kuvassa 21
on piirustus, johon on tuotettu kaksi kuvantoa asken mallinnetusta kappaleesta. Ylempi on
padkuvanto, jossa on suurin osa mitoista. Alempi on projektio siitd, ylhaalta pain katsottuna.
Piirustuksen alakulmassa olevassa otsikkoruudussa on kaantotapaa ilmaiseva merkki.
Otsikkoruutuun tulee kirjoittaa osan ja suunnittelijan nimi, piirustuksen numero, osan
numero ja mihin se liittyy. Sinne voidaan merkitd my6s muita asiaan liittyvia tietoja, kuten

pintakasittelyyn liittyvid ohjeita.

Piirustuksen muoto ja merkinnat ovat tarkkaan maaritelty standardeissa. Suomessa on
kdytossa vuonna 1947 perustetun Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n ylldpitamat ja
kansainvalisiin standardeihin perustuvat standardit. Valtaosa niistd on maailmanlaajuisesti
tai eurooppalaisten standardointielinten aiemmin vahvistamia standardeja. (Valtanen, 2019,
s. 444) Nain ollen piirustusten merkinnat ovat periaatteessa luettavissa ja ymmarrettavissa

kaikkialla maailmassa, missa noudatetaan samaa standardia.

Kuvan 21 merkinnat eivat ole standardin mukaisia kaikilta osin. Kuvassa 21 olevat siniset

tekstit ja merkinnat ovat vain havainnollistamassa kuvan rakennetta. Niita ei ole merkittyina



kaytettdviin valmistuspiirustuksiin. Lisdksi siind on tayttamatta suuri osa otsikkoruudun

vaadituista kohdista.

Kuva 21. Piirustus dsken mallinnetusta kappaleesta
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5 Case: Leoko Oy:n painonnosto- ja voimanostotankojen lukoissa

kdytettavan T-ruuvin lattaosan kehitys

Kun osa ja sen kaytto tunnetaan, valmistusmenetelmat ja materiaalit on paatetty ja
tavoitteet on asetettu, voidaan niita alkaa tavoitella. PaAdmaarien saavuttamiseksi luodaan
uusia muotoiluja ja suunnitelmia. Uudet suunnitelmat valitetaan alihankkijoille
konepiirustuksina. Sitten niita kokeillaan aluksi pienempina koesarjoina, ennen kuin
uudistettua tuotetta aletaan valmistaa sarjassa. Tassa luvussa kuvaillaan T-ruuvin

suunnittelua, eri muotoiluvaihtoehtoja, ja ndiden pohjalta valmistettuja koesarjoja.
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5.1 Uuden osan suunnittelua

Koska suunnittelu maaraa kappaleen ominaisuudet, on se tallaisessa projektissa
merkityksellisin vaihe. Tuotteen valmistusvaiheessa esiin tulevat haasteet johtuvat nekin

usein huonosta suunnittelusta.

Suunnittelun paatyokalut Leoko Oy:n T-ruuvin lattaosan tuotekehitysprojektissa ovat
Microsoft Edge- selaimen kautta kadytetty Onshape mallinnusohjelmisto ja Creo 4.0
mallinnusohjelmisto. Raportointi ja mahdolliset taulukkolaskelmat suoritetaan Microsoft
Officella. Alihankkijat suorittavat leikkaus- ja hitsausvaiheet omilla koneillaan, joiden

yksityiskohdat eivat ole taman opinnaytetydn raportin tekijan julkaistavissa.

T-ruuvin lattaosan mitoitusta rajoittaa sen kanssa kaytettavien muiden valineiden
kdytonaikainen sijoittelu ja mitoitus. Kuvassa 22 on Onshapella luotu mallinnus, joka
havainnollistaa naita rajoitteita. Kuvassa nakyy painonnostotanko, jossa on magneettilukko.
Tama siksi, etta siina tulee esiin selkeimmin se rajoitettu tila, missa T-ruuvin tulee noston
aikana olla. Tangossa on lapindkyvana sylinterimédinen tila, jonka ymparyspintaa, (@ 79mm)
ei T-ruuvin latan minkaan kohdan tule noston aikana ylittaa. Tilavarauksen korkeus, 65 mm,
on ldhinna viitteellinen, koska uuden osan massan tulee olla mahdollisimman ldhelld vanhan
osan massaa. Kun materiaalin vahvuutta ei muuteta 8 mm:std, leikattavan kappaleen pinta
ala on 25*75 mm, eli noin 1875 neliomillimetrid, jolloin 65 mm korkea, suorakulmainen levy
on vain noin 29 mm levea. Nain korkea ja kapea T-ruuvin lattaosa ei ole enaa
kayttotarkoituksen mukainen. Jos lattaosa olisi pyorea, sen halkaisija olisi 48,8 mm. Tama
olisi kuitenkin niin suuri muutos kappaleeseen, etta se ei enaa sovi Leoko Oy:n visuaaliseen
ilmeeseen. Nain ollen pysyttelemme jokseenkin suorakulmaisissa lattaosissa. Jos lattaan
leikataan aukkoja, sen ulkomittoja tulee kasvattaa, mutta kaikki aukot, etenkin
terdavakulmaiset, tuottavat kaytettaessa liiallista epamukavuutta, koska naita kdytetaan
paljain kasin. Lisaksi kaikki aukot lisdavat kustannuksia, seka pidemman leikkuuajan, etta
niiden tuottaman aineenhukan vuoksi, joten aukkojen leikkuun kynnys on korkea téllaisessa
tapauksessa. Ndin ollen osasta tulee suunnitella kiintea kappale, jossa ei ole teravia kulmia

sellaisissa kohdissa, johon kaytossa tullaan koskemaan.
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Kuva 22. Mallinnettu, kuormattu painonnostotanko

Koska ruuviosa hitsataan lattaosan keskelle, on hyva, jos sille on sopiva ohjainkolo latan
alareunassa, silloin ruuviosan paikoittaminen on helpompaa. Koska hitsisauma ei saa tulla

logotekstin paalle, pitda hitsauskohdan ja tekstin valissa olla useita millimetreja tilaa.

Aiemmin lapikaytyjen tietojen perusteella sopivin materiaali on 8 mm vahva, kylmavalssattu
rakenneteras, joka laserilla leikataan toivottuun muotoon, ja johon kaiverretaan, myos
laserilla, Leoko Oy:n logo. Tahan tarkoitukseen sopivaa ainetta on hyvin saatavilla ja sen

tyostosta on alihankkijalla paljon kokemusta.

5.2 Ehdotettuja muotoiluja

Seuraavaksi esitelldan eri vaihtoehtoja, joita projektin kestdessa on suunniteltu. Vaihtoehdot
on nimetty kuvaavasti ja numeroimalla Vaihtoehdoista esitelldan konepiirustuksen

muotoinen kuva, jossa on kaksi projektiota kappaleesta.
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5.2.1 Vaihtoehto 1, pyoristetty suorakulmio

Kuvassa 23 on esitetty ensimmadinen vaihtoehto. Sen etuna on, ettei naita leikatessa tule
juuri aineenhukkaa, jos nama nestataan vierekkain. Tama ei tuo sahattuun latanpalaan juuri
muuta lisdarvoa, kuin mahdollisuuden vaihtaa materiaali ja valmiit, tasalaatuiset
pyoristykset. Nadihin voisi myos merkata Leoko:0Oyn logon, mutta koska hitsatessa osa niista
voi menna vaarin pain, ei sita koettu mielekkaaksi. Tama malli ei tuo kovin suuria etuja

alkuperdiseen nahden. Lahinnd materiaalin muutoksen tuoman pintakasiteltavyyden.

Kuva 23. Vaihtoehto 1: Pyoristetty suorakulmio

25

5.2.2 Vaihtoehto 2: ohjausnokat

Kuvan 24 vaihtoehdossa on parannuksena edelliseen ohjausnokat, joiden valiin kierreosa
hitsataan. Téhan malliin voisi leimauttaa logon, koska hitsaus tulisi paikoittumaan aina

samoin padin. Hankaluuksina tassa mallissa on kuitenkin juuri nokat. Teravaksi ohentuva
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sdarma on vaikea leikata laserilla niin, ettei se sula. Nain ollen niiden tekeminen epavarma

vaihe.

Paamittoja ei muutettu edellisestd, koska nokkien tuoma massan lisdys oli niin vahdinen,
ettei silla ollut kaytanndn vaikutusta. Tasta mallista tehtiin koe-era, joka osoitti, ettd nokkia
on vaikea polttaa, ja ne ovat hitsattaessa hankalia. Tasta mallista leikattiin myds koe-era
ruostumattomasta terdksesta, jolloin pintakasittely jai tarpeettomana kokonaan pois.
Ruostumattoman aineen kilohinnan ero rakenneterdkseen oli n. 300 %, joten se ei ollut
taloudellisesti jarkeva vaihtoehto materiaaliksi. Aikaansaatu saasto ei mitenkaan kattanut

kalliimpaa raaka-ainetta.

Kuva 24. Vaihtoehto 2: Pienet ohjausnokat.
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5.2.3 Vaihtoehto 3: Kaareva ja lovettu

Jotta hitsaus saataisiin aina oikeaan kohtaan, suunniteltiin malli, joka on kaareva ja jossa on
kierretangolle varattu kolo alareunassa. Tama vaihtoehto on kuvassa 25. Kaarevuudella
pyrittiin pitamaan lopputuotteen nurkat entisilla kohdillaan ja laskemaan keskikohtaa
loveuksen verran alemmas, jolloin ddrimmaiset mitat pysyisivat samoina. Koska yla- ja
alareunan kaari on yhta suuri, voidaan ndma ainakin periaatteessa nestata puskuun levysta

leikatessa.

Taman mallin suurin ongelma oli liilan suuri muutos ulkonadssa, joten kehittelya ei jatkettu
tdhan suuntaan taman enempaa. Parannuksina aiempiin olisi ollut hukkaa pienentava
muotoilu ja hitsauskolon sisakulmien pyoristykset. Kaarre on tehokkaampi muoto leikata

laserilla, kuin terava kulma.
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Kuva 25. Vaihtoehto 3: kaareva ja lovettu
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5.2.4 Vaihtoehdot 4.1, 4.2: suorakulmio, lovettu logolla

Tahan vaihtoehtoon lisattiin ensimmaisena kehystetty logo. Kuvassa 26 se nakyy
virheellisesti ylemmassa kuvannossa kohokuviona, mutta se on tarkoitus vain kaivertaa
kappaleen pintaan. Logo on ldhempana latan ylareunaa, koska ruuvin liittdminen hitsaamalla
muodostaa sauman kolon ylareunaan ja siitad pitaa olla riittava etaisyys tekstiin, ettei hitsaus

sotke sita.
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Koe-eran jalkeen poistettiin kehys logon ympdriltd esteettisista syistd. Kun toinen koe-era oli
valmistettu, todettiin ettei logo ole edukseen epakeskeisena lattaan nahden, joten se

poistettiin seuraavasta vaihtoehdosta kokonaan.

Kuva 26. Vaihtoehto 4.2: Suorakulmainen, lovettu logolla.
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5.2.5 Vaihtoehto 4.3: suorakulmio, lovettu, ilman logoa

Edellisen vaihtoehdon toimivuus logoa lukuun ottamatta johti suoraan tdhan versioon, joka
on kuin vaihtoehto 4.2, mutta ilman logoa. Se on esitelty kuvassa 27. Tahan kuvaan on lisatty
koe-erien jalkeen tarpeelliseksi todettu huomautus viimeisesta kiinnityspisteesta. Tasta
vaihtoehdosta valmistettiin ensimmainen tuotantoeran kokoinen era rakenneterasosia, jotka

jalostettiin myytaviksi asti.



Kuva 27. Vaihtoehto 4.3: Suorakulmainen, lovettu ilman logoa.

- 78 .
]
[= 4]
L
Q_‘a
|
|
9 | <
' |
3 &
]
LIrr-:-itus isommasta
15 levysta

5.2.6 Vaihtoehto 5: Korotettu, logolla.

Viimeisin suunniteltu versio on kuvassa 28 esitetyn mukainen, siina logo on keskella

suorakulmaista lattaa, jonka alaosaan on lisatty erityinen kannas kierreosan kiinnitysta

tahan kohtaan
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varten. Tasta ei ole vield valmistettu koe-eraa, mutta muuten tata pidetdan lupaavana jatkoa

ajatellen.
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Kuva 28. Vaihtoehto 5: Korotettu logolla

76

|
o0 !
|
|
(8)] (22,5)
teksti kaiverretaan b
— H %
©) laserillla
4 !
q e L(E2(a l[ﬁ@
: |
. L N &
w <
<Il
e}
15
@ B
37 X v

irroituskohta levysta
joko toiseen naista
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5.3 Uuden osan valmistus

Suunnittelun tuloksena on syntynyt uudistettuja versioita tuotteista. Niiden valmistamisen
aikana on kertynyt kokemusta. Osa tuotteista on jalostettu jo myyntikelpoisiksi, mutta
tietyssa osuudessa osia oli niin merkittavia poikkeamia, ettei niitd kannattanut viimeistella.

Tadssa kappaleessa kerrotaan tarkemmin naista kokemuksista ja havainnoista.
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5.3.1 Koesarjat

Kaikkiaan naista osista valmistettiin nelja koesarjaa ja yksi tuotantoeran kokoinen sarja.
Niistd on saatu korvaamatonta kokemusta ja niiden perusteella tuotantoa on pystytty jo

kehittamaan.

Koesarjassa 1 tuotettiin joitakin kappaleita vaihtoehdon 2 mukaisia, ohjausnokallisia osia
rakenneteraksestad. Kuvassa 29 on naita osia ja kuvassa 30 on lahikuvissa tdman koesarjan
olennaisin poikkeama, jokaisen kappaleen nurkassa oleva terdva uloke, joka oli syntynyt, kun
osat irtoavat aihiosta. Tama havainto johti jatkokehitykseen. Toinen hankaluus tassa mallissa
olivat ohjausnokat, jotka kaytannossa osoittautuivat liian lyhyiksi ohjaamaan ruuvin kunnolla
kohdalleen, ja joiden leikkaaminen oli hankalaa laserilla, koska niissa materiaali oheni
teravaksi kiilaksi. Tallaisen kiilan karki saattaa sulaa leikattaessa. Lisdaksi nokka heikensi

hitsattavuutta.

Kuva 29. Koesarjan 1 osia
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Kuva 30. Koesarjan 1 osia, irrotuskohtaan jaanyt poikkeama lahikuvassa.

Toinen koesarja tehtiin samalla mallilla, mutta materiaaliksi kokeiltiin ruostumatonta terasta.
Uusi materiaali poisti kromaamistarpeen, koska korroosio ei aiheuttanut endaa ongelmaa.
Taman koesarjan kappaleista valmistettuja, hitsattuja ruuveja on kuvassa 31. My6s naihin

muodostui karkeva uloke nurkkaan, mutta ne poistettiin hiomalla ennen hitsausta.

Ruostumattoman ulkondko ei kuitenkaan ollut kovin edustava, kun hitsaus oli polttanut
mustan jdaman ymparistoonsa. Mustumat poistettiin peittaamalla, jonka jalkeen ne olivat
jokseenkin asiallisen ndkoisia. Taiman koesarjan olennaisin havainto oli, ettei ruostumaton
ole taloudellisesti kilpailukykyinen vaihtoehto, koska kappalehinta oli materiaalin osalta

kolminkertainen rakenneteraksisiin nahden.
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Kuva 31. Koesarja 2, ruostumaton teras
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Koesarja 3 tehtiin vaihtoehdon 4.1. mukaisesti, niissa oli kolo ruuvia varten ja logo
poltettuna jokaiseen kappaleeseen. Kuvassa 32 on taman koesarjan osia. Ndissa nakyy
jokaisen osan vasemmassa ylakulmassa kolo, jonka laser poltti niihin, osan pudotessa irti
aihiosta. My0s logo todettiin epatyydyttavaksi. Sen ymparilld oleva kehys paatettiin poistaa

seuraavasta koesarjasta.

Kuva 32. Koesarja 3, jokaisessa kappaleessa on kolo nurkassa
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Koesarja 4 tehtiin vaihtoehdon 4.2. mallilla, joka on kuvassa 32, mutta ilman kehysta. taman
koesarjan osista tehtyja, hitsattuja ruuveja ilman pintakasittelya on kuvassa 33. Ndissa
hitsaus tuli lahelle logoa, muttei peittdanyt sitd, joten yhtdaan alemmas logoa ei voi laittaa.
Tama aiheuttaa kuitenkin sen, etta logo ei ole keskelld lattaosaa ja se todettiin
epdesteettiseksi, joten logo paatettiin jattdaa pois kokonaan seuraavasta sarjasta. Tahan
koesarjaan oli maaritelty irrotuskohdaksi kolon pohja, joten poikkeamat joko voitiin hioa

pois, tai ne jaivat hitsin alle, jolloin niista ei enaa tullut ulkonadkohaittoja.

Kuva 33. Koesarja 4 hitsattuna

Viides sarja oli jo tuotantoeran kokoinen. Siina oli otettu oppia aiempien sarjojen ansioista ja
puutteista. Se valmistettiin vaihtoehdon 4.3 mukaisesti rakenneteraksesta ja taman sarja
lopullisia tuotteita, kromattuina ja ldhetysvalmiina on kuvassa 34. Pintakasittely onnistui ja

ruuvit istuivat mukavasti koloihin. Nain ollen tuotekehitys tuotti toimivia ratkaisuja.
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Kuva 34.Ensimmainen tuotantoeran kokoinen sarja
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6 Loydokset ja suositukset

Taman projektin tuloksena on muodostunut uuden mallinen lattaosa Leoko Oy:n T-ruuviin,
joka valmistetaan uudella menetelmallad ja uudesta materiaalista. Tasta on aikomuksena
jatkaa kehitystyota saatujen kokemusten perusteella. Tahan mennessa valmistetut koesarjat
ovat tuoneet esiin monia seikkoja. Laserleikkauksen rajoitteet T-ruuvin lattaosan suhteen
tuottivat poikkeamia. Kun rajoitteet otettiin suunnittelussa huomioon, niiden vaikutus
lopputuotteeseen saatiin mitatoitya. Taman perusteella menetelmavaihdoksen voidaan

todeta onnistuneen.

Tuotteen hitsattavuus parani. Se voidaan paatella siita, etta hitsaukseen liittyvat poikkeamat

vahenivat. Sitd voidaan pitda onnistumisena.

Pintakasiteltavyyden kannalta uusi materiaali on olennaisesti parempi. Kromaus Cr3—

materiaalilla automaattilinjastolla onnistui ilman erityisjarjestelyja. Lisaksi hilseenpoistovaihe
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jai kokonaan pois. Kokonaisuutena valmistettavuus parani ja tuotantoa saatiin

virtaviivaistettua. Nailta osin tyon lopputulosta voidaan pitda onnistuneena.

Kehityksen eri vaiheissa oli selkedsti havaittavissa, miten herkka alue muotoilu on, ja miten
pienet muutokset voivat olla ratkaisevia, kun ulkonakoa ja markkinoitavuutta pyritaan
parantamaan. Joskus esteettisten nakokohtien korostaminen voi olla ristiriidassa
valmistettavuuden tai teknisten vaatimusten toteutumisen kanssa. Projektin keston aikana
logon saaminen jokaiseen kappaleeseen ei onnistunut riittavan laadukkaasti. Talla alueella

kehitysta tulee jatkaa.

Kustannuksiltaan laserleikattu kappale ei ollut kohtuuttomasti kalliimpi. Kun otetaan
huomioon menetelman ja materiaalin vaihtamisen tuomat edut, voidaan osaa pitaa

kilpailukykyisena aiempaan versioon nahden.

Koska ehdottomat vaatimukset saatiin taytettya, voidaan suosittaa, etta tulevaisuudessa
tullaan jatkamaan laserleikattujen 8 mm vahvojen rakenneterdsosien kayttda. Niiden
muotoilun kehittdmista on aiheellista jatkaa, koska markkinointiarvoa kasvattava merkinta ei
ole vield onnistunut tyydyttavalla tavalla. Muotoiluvaihtoehto 5 voi tulevaisuudessa
osoittautua toimivaksi merkintdongelman ratkaisuksi, mutta sita ei ole viela kokeiltu.

Jatkotoimenpiteena suositellaan koesarjan valmistamista vaihtoehto 5 mukaan.

7 Pohdinta

Taman opinndyteyona toteutetun tuotekehitysprojektin aikana opittiin monia asioita.
Oivalluksia syntyi esimerkiksi siitd, kun eri tuotantotapojen vilisida kustannuseroja halutaan
vertailla realistisesti, kannattaa niita tutkiessa pyytda tarjouksia asiaan liittyvilta yrityksilta. Jo
alustavilla piirustuksilla saadaan usein riittavan tarkka arvio kustannuksista. Toisinaan riittaa
puhelinkeskustelu, mutta monesti vasta kirjallinen viestinta tuo tilaajan toiveet riittdvan

selkeasti esiin.

T-ruuvin tuotekehitysprojektia varten tutkittiin ja opeteltiin kuuden eri
mallintamisohjelmiston kayttoa, jolloin karttui laaja ndkemys eri ohjelmistojen
ominaisuuksista. Niiden ndkyvin ero on kayttéliittymissa ja tydkalujen

nimedmiskaytdanndissa. Monien ohjelmistojen toiminta on loppujen lopuksi suhteellisen
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samankaltaista. Se, milld nimella ja mitad kautta toiminnot toteutetaan, on opeteltava
kuitenkin jokaisen ohjelman kohdalla erikseen. Tahan opinndytetyon tuotekehitysprojektiin
valittiin mallinnusohjelmiksi Creo ja Oneshape, jotka on esitelty tarkemmin luvussa 4.3. Creo
ja Onshape ovat tdssa suhteessa hyvin erilaisia. Onshapessa mallinnus aloitetaan luomalla
sketsi ja sitten sille maaritelladn toiminto omana vaiheenaan. Creossa valitaan ensin, mika
toiminto halutaan lopputuloksena suorittaa ja sketsit luodaan valitun toiminnon sisaisina.
Kumpikin tapa tuottaa toivotun lopputuloksen eika naista kumpikaan ole osoitettavissa
objektiivisesti paremmaksi. Tuotekehitysprojektia tehdessa syntyi oivallus, ettd monilla
mallintajilla on jokin tietty suosikkiohjelmisto, mutta usein syy on tottumuksen tuoma

tuttuus tai muuten kayttajakohtainen nakemys.

Monet ideat, joita syntyi T-ruuvin tuotekehitysprojektin aikana, paadyttiin hylkddamaan
jossain vaiheessa niiden kehitysta vaihtelevista syista. Monet hyvinkin pian niiden
esittamisen jalkeen. Tarkeaa kuitenkin on, etta ideoita riittaa, koska niiden tuottaminen on
edullista ja suuresta maarasta |0ytyy usein hyvia ideoita. Yleisemmin ideoita hylattiin
kustannussyistd, ajan puutteen takia ja esteettisista syista. Yritystoiminnassa on usein
tarkedmpaa saada aikaan tuloksia, kuin tutkia kaikkia mahdollisia vaihtoehtoja. Ajan ja
resurssien rajallisuus on tekija, jonka kanssa insin66rin on opittava tulemaan toimeen.
Mihinkaan yhteen ideaan ei pida jaada jumiin. Etenkin kun tekee toita tyoryhmassa, pitaa

aina muistaa, etta tydoryhman voima on juuri siina, etta eri ihmiset nakevat asiat eri tavalla.

Tuotekehitysprojektin aikana kokemus osoitti, etta pitda aina varautua siihen, etta
ylemmalta taholta tulee maarays kohdistaa resurssit tavalla, joka ohjaa projektin eri
suuntaan, kuin suunnittelija on aikonut. Tuotekehityksessa voi syntya myos projektin sisdisia
ristiriitatilanteita, joissa esimerkiksi tuotteen ulkonako6a voitaisiin parantaa kdytettavyyden
kustannuksella. Tallaisessa tilanteessa pitdaa vaan pdattaa, mika ominaisuus on maaraavin, ja

millainen kompromissi on saavutettavissa.

Kirjan Welded design — theory and practice ensimmaisessa luvussa kirjan kirjoittaja John Hics
pohtii insindorin vastuuta. Hin mainitsee muun muassa, ettd suunnitellessaan laitteita ja
rakenteita insin06ri perustaa toimintansa tieteen todeksi osoittamiin seikkoihin maailman
toiminnasta ja matematiikan tuottamiin simulointi- ja ennakointimenetelmiin. Mutta toisin

kuin tieteellinen tai matemaattinen tutkimus, jossa pyritddan ehdottomaan oikeellisuuteen
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seka taydelliseen tarkkuuteen, ja joka on luonteeltaan paattymatonta seka loputtomasti
tarkentuvaa, insinddritoiminnassa tuloksia on tuotettava tiettyyn hintaan maaratyssa ajassa.
Nain ollen yleensa insindori ei pysty kerdamaan, tutkimaan eikad hyodyntamaan kaikkea
mahdollista tietoa tuotteensa toimintaan vaikuttavista tekijoista, eika sen
vuorovaikutuksesta ymparistonsa kanssa. Ndin ollen insin66ri joutuu aina toimimaan
jonkinasteisten epavarmuuden vallitessa. Nadissa rajoissa insindori pyrkii varmistamaan, etta

lopputuote toimii tietyn ajan odotetusti ja maarattyyn hintaan. (Hics, 2001, ss. 1,2)

Insin6orille taydellisyys ei ole kovin monessa tapauksessa mielekas tai edes saavutettavissa
oleva paamaara. Tallainen vadistamaton epataydellisyys luo tilanteen, jossa tuotteita on aina
mahdollisuus parantaa ja kehittaa. Taman tyon koko sisalto on kaytannossa osoitusta tasta.
My0s tassa tyossa esitetty lopputulos on epataydellinen. T-ruuvin lattaosan kehitysta tullaan
tulevaisuudessa jatkamaan. Muutokset toimintaymparistossa voivat aikaansaada suuriakin
muutoksia tahan tuotteeseen. Tama projekti on nyt tullut talta osin paatdkseen, vaikka tuote

ei ole valmis.

Tyona sinansa tuotekehitysprojekti tuotti uutta, suoraan hyédynnettavaa tietoa Leoko
Oy:lle. Uuden mallisia lopputuotteita valmistettiin ja myytiin, joten tyolld on ollut myos
myonteinen taloudellinen vaikutus. Ty6 on opettanut insin66rin tydssa tarvittavia taitoja,

kuten mallinnusta, dokumentointia, raportointia ja yleista kehitysprojektin hallintaa.

Yleisesti ottaen voidaan tata tyota ja lopputuloksena syntyneita tuotteita pitda onnistuneina.

Insin6orin tyo voi olla onnistunutta, tarkeaa ja arvokasta, vaikkei se olisi taydellista.
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