jamk.fi

Led-valaisimen kehittaminen

Anssi Miettinen

Opinnaytetyo

Huhtikuu 2017

Tekniikan ja liikenteen ala

Insin6ori (AMK), konetekniikan tutkinto-ohjelma

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



jamk. f.l Kuvailulehti

Tekija Julkaisun laji Paivamaara

Miettinen, Anssi Opinnaytetyd, AMK Huhtikuu 2017
Sivumaara Julkaisun kieli
67 ja liitteet 9 sivua Suomi

Verkkojulkaisulupa
mydnnetty: X

Tyon nimi
Led-valaisimen kehittdminen

Tutkinto-ohjelma
Kone- ja tuotantotekniikka

Tyon ohjaajat
Luosma Petri, Sipila Juha

Toimeksiantaja
Lehto Trading Oy

Tiivistelma

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Lehto Trading Oy. Yrityksella oli tarve tuoda markki-
noille erityisesti endurokayttoon soveltuva kyparavalaisin. Valaisimen piti soveltua myos
moniin muihin kadyttétarkoituksiin, kuten kalastukseen ja tydmaakayttoon. Opinnayte-
tyossa valaisimelle kehitettiin kotelointi, kiinnitysjarjestelma seka myyntipakkaus. Valaisin
pohjautui toimeksiantajan valmistamaan, led-teknologiaa hyddyntavaan, piirikorttiin, jossa
valoina toimi nelja led-elementtia. Tyo rajattiin kdsittelemaan ainoastaan valaisimen me-
kaanista rakennetta, jolloin valaisimen elektroniikka jai tutkimuksen ulkopuolelle.

Opinndytetyo oli luonteeltaan kehittamistutkimus, jossa pyrittiin myyntivalmiin tuotteen
kehittamiseen. Tuotekehityksessa seurattiin VDI2221- ohjeistuksen mukaista tuotekehitys-
mallia, joka voidaan ndhda perinteisena neljasta tuotekehityksen vaiheesta koostuvana ve-
siputousmallina. Tuotekehityksen apuna kaytettiin nykyaikaisia suunnittelun apuvalineits,
kuten tietokoneavusteisia simulaatioita sekd pikamallinnettua prototyyppia. Tydssa tutkit-
tiin myos eri materiaalien ja pintakasittelymenetelmien soveltuvuutta valaisimen valmis-
tukseen.

Tyon tuloksena saatiin luotua dokumentaatiot, joiden avulla toimeksiantaja pystyi valmis-
tamaan tuotteen seka lanseeraamaan sen myyntiin. Tyon tulokset kattoivat 3D-mallien ja
tyopiirustusten lisaksi valmistusmateriaalien ja —-menetelmien maarityksen, tuotteen kayt-
toohjeiden laadinnan sekda myyntipakkauksen suunnittelun. Tydssa kartoitettiin valaisimen
osalta myos jatkokehitysaiheita, joilla tuotteen valmistuksen kannattavuutta ja asiakasar-
voa voidaan parantaa entisestaan. Valaisimen myynti aloitettiin marraskuussa 2016 ja tyon
tavoitteet saavutettiin.

Avainsanat (asiasanat)

Tuotekehitys, koneensuunnittelu, kyparavalo, prototyyppi, 3D-tulostus, anodisointi

Muut tiedot



http://www.finto.fi/

jamk.fi

Author Type of publication Date
Miettinen, Anssi Bachelor’s thesis April 2017
Language of publication:
Finnish
Number of pages Permission for web publi-
67 p. and 9 p. appendices | cation: x

Title of publication
Developing of a LED lamp

Degree programme
Mechanical and product engineering

Supervisors
Luosma Petri, Sipild Juha

Assigned by
Lehto Trading Oy

Abstract
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2 Johdanto

LED-valaisinteknologian kehittyminen on mahdollistanut entista kevyempien ja te-
hokkaampien kyparavalojen valmistamisen. Led-teknologiaa hyédyntavien valaisin-
ten koko on pienempi ja hyotysuhde on huomattavasti parempi kuin perinteisia tek-
nologioita hyodyntavien. Valaisimen hyotysuhteella on hyvin suuri merkitys varsinkin
kdytossa, jossa valaisimen kdyttdama sahkdenergia joudutaan kuljettamaan mukana
akkuihin varastoituna. Paremman hy6tysuhteen ansiosta samaan valotehoon tarvit-
tava sahkoteho jaa pienemmaksi, jolloin myos hukkalamp6 vahenee. Taman takia va-
laisimen kotelosta voidaan tehda kevytrakenteisempi, eika kayttajan tarvitse kuljet-
taa mukanaan niin suurta akustoa, kuin huonomman hyotysuhteen omaavan valaisi-

men kanssa tarvitsisi.

Taman tyon toimeksiantaja Lehto Trading Oy valmistaa LED-tekniikkaan perustuvia
valaisimia, joiden haluttuja kayttokohteita ovat muun muassa kypara- ja tydmaa-
kaytto. Tydssa tuli suunnitella valaisimelle kotelointi- ja kiinnitysratkaisu, joka mah-
dollistaa sen monipuolisen kayton vaihtelevissa olosuhteissa. Ty kattoi valaisimen
mekaanisen suunnittelun lisdksi kaytettavien valmistusmenetelmien, eri komponent-
tien valmistusmateriaalien seka pintakasittelymenetelmien valinnan. Ty6ssa tutkittiin

myos valaisimen kaytettavyytta prototyyppien avulla.

Tyon tuloksena toimeksiantajalle saatiin suunniteltua myyntivalmis tuote, joka lan-

seerattiin myyntiin marraskuussa 2016.

2.1 Lehto Trading Oy

Taman opinndytetyon tilaajana toiminut Lehto Trading Oy:n on vuonna 2011 perus-
tettu yritys, jonka toiminta on jakautunut kolmeen eri toimialaan. Lehto Trading Oy
toimi vuodesta 2006 lahtien nimella Laitehuolto Jani Lehto Tmi, mutta toiminnan laa-
jentuessa yrityksen nimi ja yritysmuoto muutettiin nykyiseen muotoonsa. Yhtion ko-

tipaikka on Rantsilassa.



Tyovalot.fi on tyokonevalojen, valojen xenon-muutossarjojen seka lisdlammittimien
maahantuontiin ja myyntiin keskittynyt yritys, joka kuuluu Lehto Trading Oy:66n. Yri-
tyksen verkkokauppa on osoitteessa www.tyovalot.fi. Saman nimen alla toimii myos

20 kuljettajasta koostuva enduro tiimi, Tyovalot.fi Racing Team.

Siikalatvan Laitehuolto on Lehto Trading Oy:n aputoiminimi. Laitehuolto keskittyy
elektroniikka- ja sahkolaitehuoltoihin, elektroniikkasuunnitteluun, konsultointiin seka
sahkosuunnitteluun ja —asennukseen. Elektroniikkahuollossa yritys keskittyy paaasi-
assa raskaskoneiden elektroniikkahuoltoihin. Yritykselld on myos 2-tason sdhkoura-

kointioikeudet, jotka mahdollistavat kiinteistojen sahkdasennukset.

Mybeta.fi on myo6s Lehto Trading Oy:n aputoiminimi, joka toimii verkossa osoitteessa
www.mybeta.fi. Mybeta on verkossa toimiva suomen suurin Beta-merkkisten endu-
ropyorien varaosaliike. Beta -merkkisten moottoripyorien varaosanimikkeita yrityk-
seltd |oytyy jo 500 kappaletta. Yrityksen vahvuuksina voidaan pitaa palvelun laatua,

lyhyita toimitusaikoja seka kattavaa varaosavalikoimaa.

Lehto Trading Oy:n liikevaihdosta talla hetkelld noin 30 % tulee tyévalomyynnista, 50
% laitehuollosta ja sahkdurakoinnista ja 20 % moottoripyorien ajoneuvo- ja vara-
osamyynnista. Yrityksessa tyoskentelee talld hetkella omistajan lisaksi yksi osa-aikai-

nen tyontekija.

3 Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena on tutkia LED valaisimen kotelon valmistukseen kay-
tettavien valmistusmenetelmien ja materiaalivaihtoehtojen soveltuvuutta pienera-
tuotantoon. Ty6ssa tutkitaan myos kotelon rakenteen vaikutusta tuotteen valmistus-
kustannuksiin seka kaytettavyyteen. Tutkimus on luonteeltaan kartoittava kehitta-
misty0, ja sen tuloksena on tarkoitus suunnitella fyysinen valaisin, joka tayttaa sille

asetetut toiminnalliset ja taloudelliset vaatimukset.

Tutkimuksen perusteella tydssa suunnitellaan LED-valaisimelle kotelointi- ja kiinnitys-
jarjestelma. Koteloratkaisun pitdd mahdollistaa valaisimen kaytto useissa eri kaytto-
kohteissa. Myos valaisimen kiinnitysratkaisun on oltava hyédynnettavissa laajasti. Ko-

teloinnin on suojattava valaisimen elektroniikkaa niin mekaanisilta rasituksilta, kuin



kosteudeltakin. Kotelorakenteen on siirrettava valaisimen kaytossa syntyva lampo
pois elektroniikasta. Valaisimen ulkomitat sekd massa on minimoitava, jotta sen
kaytté esimerkiksi endurokyparaan kiinnitettyna olisi mahdollisimman ergonomista.
Mittojen minimoimisella pyritdadn myds vahentamaan valaisimen tarttumista esteisiin

kayton aikana.

Valaisimen osista tehddan niiden valmistukseen tarvittavat tyopiirustukset seka ko-
koonpanokuva. Suunnittelussa pyritdaan valttamaan erillisia tyokalu- ja muottikustan-
nuksia. Kotelo pyritaan suunnittelemaan siten, etta sen valmistaminen on mahdol-

lista standardityokaluja kayttaen.

Ty6ssa suunnitellaan tuotteelle myyntipakkaus ja laaditaan valaisimen kayttéohjeet
seka kayttoturvatiedotteet, jotka lisatdan myyntipakkaukseen. Tydn laajuuden vuoksi

nama tyonvaiheet jatetdan pois tasta raportista.

3.1 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmillad tarkoitetaan tyovalineitd, joilla hankitaan haluttua kiinnostuk-
sen kohteena olevaa tietoa. On olemassa lukuisia kysymyksia, joita kaytetdaan tutki-
musmenetelmien hahmottamiseen. Ne voivat kasitelld esimerkiksi tietyn ilmién muo-
dostumiseen, esiintymiseen tai luonteeseen liittyvia seikkoja. Kysymysten keskiossa
voi olla myds henkiléiden kokemus ilmidsta. Kun tarvittavaa tietoa ja sen luonnetta
on saatu kartoitettua teoreettisella tasolla, valitaan seuraavaksi halutun tiedon saa-
vuttamiseksi kvalitatiivinen- tai kvantitatiivinen tutkimusmenetelma. Halutun tiedon
laatu vaikuttaa siihen, kumpaa tutkimusmenetelmaa kaytetaan. Maaralliselle eli
kvantitatiiviselle tutkimukselle on luonteenomaista, etta keratty tieto on numeraa-
lista. Vastaavasti laadullisen eli kvalitatiivisen tutkimuksen pyrkimyksena on tuottaa
merkityksien ja ilmididen ymmartamisen kannalta keskeista tietoa. Kvalitatiivisessa
tutkimuksessa hyodynnetaan sellaisia tutkimusmetodeja, joissa tutkimuksen koh-
teena olevien ihmisten kokemukset ja mielipiteet paasevat esiin. (Vilkka. 2015, 66-

67; Hirsjarvi, ym. 2013, 164.)
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Tutkimuksia ei kuitenkaan aina ole jarkevaa toteuttaa pitaytymalla tiukasti vain kvali-
tatiivisissa tai kvantitatiivisissa tutkimusmenetelmissa. Tutkimuksissa saavutetaan
usein paras lopputulos, kun tutkimusmenetelmia yhdistetdaan niin kutsutuksi yhdistel-

matutkimukseksi. (Malina, ym. 2011, 59-60.)

3.1.1 Kvalitatiivinen tutkimus

Kvalitatiivisen tutkimuksen keskeisena ajatuksena on kohteen kokonaisvaltainen tar-
kastelu tiedonhankinnan ndakdkulmasta. Aineiston kokoaminen tapahtuu mahdolli-
simman realistisissa seka luonnollisissa tilanteissa siten, etta tutkittavien henkildiden
nakokulmat tulevat esiin. Lahtokohtaisesti tutkija luottaa valikoidusta, ihmisten muo-
dostamasta kohdejoukosta saatujen havaintojen ja keskustelujen pohjalta keratyn ai-
neiston olevan luotettavampaa, kuin mittausvalineilld saatavan tiedon. Erdita kvalita-
tiivisen tutkimuksen valineitd ovat muun muassa lomakkeilla tehdyt kyselyt ja testit.

(Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2013, 164.)

3.1.2 Kvantitatiivinen tutkimus

Kvantitatiivisessa tutkimuksessa tyypillistd on sen pohjautuminen aiempiin tutkimuk-
siin ja teorioihin. Keskeisena ajatuksena on se, etta todellisuuden rakenteen katso-
taan muodostuvan tosiasioista, joita voidaan tarkastella objektiivisesti. Tutkimusme-
netelmalle on myds luonteenomaista hypoteesin esittdminen. Havaintoaineistoa ke-
rataan koejarjestelyilla tai aineistonkeruilla ja sen taytyy olla soveltuvaa maaralli-

seen- ja numeeriseen mittaukseen.

Kvantitatiivisessa tutkimuksessa tutkittavien henkildiden valinta perustuu tarkkoihin
koehenkilomaarityksiin sekd otantasuunnitelmiin. Kdytannossa tehddan perusjoukon
maarittely, jossa tulokset patevat. Taman jalkeen valitaan perusjoukosta otos kasitel-
tavaksi. Oleellista on my0s se, ettad aineiston kasittely voidaan toteuttaa tilastollisesti.
Varsinaisesta havaintoaineistosta tehtavat paatelmat perustuvat tilastolliseen analy-

sointiin. (Hirsjarvi, ym. 2013, 140-141.)
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3.1.3 Yhdistelm&tutkimus

YhdistelImatutkimuksessa hyodynnetdaan samanaikaisesti seka kvalitatiivisia etta
kvantitatiivisia tutkimusmenetelmia. Talla pyritaan siihen, etta tutkimuksella saatai-
siin kattavampia ja monipuolisempia tuloksia, kuin mitd kummallakaan tutkimusme-
netelmalla olisi erikseen mahdollista saada. Tyypillisesti kvalitatiivisilla tutkimusme-
netelmilla saavutetut tulokset vastaavat kysymyksiin miksi ja miten, kun taas kvanti-
tatiivisilla menetelmilla saadaan vastaus esimerkiksi kysymyksiin kuinka usein ja
kuinka paljon. Kumpikaan menetelma erikseen kadytettyna ei tarjoa taysin aukottomia
tutkimustuloksia monimutkaisista tutkimuskohteista, vaan tulokset ovat avoimia eri-
laisille tulkinnoille ja riippuvat kaytetysta tutkimusmenetelmasta. Tasta syysta eri tut-
kimusmenetelmia ei tule nahda toisiaan poissulkevina, vaan tdaydentavina menetel-
mina, jotka osaltaan auttavat ymmartamaan tutkittua ilmiota. (Malina, ym. 2011, 59-

61.)

3.2 Tutkimusongelmat

Tutkimuksella pyritaan ratkaisemaan seuraavat tekniset ja taloudelliset ongelmat:

e valaisimen elektroniikan suojaaminen mekaanisilta rasituksilta,
kosteudelta ja ylikuumenemiselta mahdollisimman kevyella ra-
kenteella

e valaisimen kiinnittdminen useisiin kdyttdkohteisiin

e valmistuskustannusten minimoiminen piensarjatuotannossa.
Tutkimusongelmia ei voida ratkaista toisistaan erillising, koska valitut ratkaisut vai-
kuttavat myos muihin ongelmakohtiin ja niiden ratkaisuvaihtoehtoihin. Siksi ongel-
mien ratkaisuissa on pyrittava loytamaan kokonaisuuden kannalta paras mahdollinen

kompromissi.

3.3 Tutkimussuunnitelma

Talla tutkimuksella on tarkoitus saada ratkaistua valaisimen koteloinnin ja kiinnityk-

sen aiemmin mainitut tutkimusongelmat. Tarkoitus on tuottaa myds valaisimen
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myyntiin saattamiseksi tarvittava tieto ja dokumentointi. Tutkimuksessa pyritdan sel-
vittdmaan lopputuotteen toiminnallisuuden ja laadun kannalta kriittiset ominaisuu-

det ja rakenneratkaisut kullekin vaiheelle sopivilla tutkimusmenetelmilla.

3.3.1 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksen laajuuden ja monipuolisuuden vuoksi sen toteuttamiseksi tullaan kayt-
tamaan niin kvalitatiivisia kuin kvantitatiivisia tutkimusmenetelmia. Tyon paaasialliset
tutkimusmenetelmat noudattavat kvantitatiivisen tutkimuksen kriteereit, silla nii-
den tulokset ovat suurelta osin numeerisesti mitattavia arvoja. Kvantitatiiviset tutki-
musmenetelmat eivat kuitenkaan tarjoa riittavaa tietoa valaisimen kayttokokemuk-
sista eika kiinnityksen toiminnasta todellisessa kayttoymparistossa. Tasta syysta
tyossa tullaan hyodyntamaan myos kvalitatiivisilla tutkimusmenetelmilla kerattya ai-
neistoa, kuten valmistettavien prototyyppien koekaytosta saatavaa tietoa tuotteen ja
kiinnityksen toiminnasta seka valaisimen esteettisyydesta. Varsinaista kaytettavyys-
tutkimusta ei tyon aikataulun puitteissa ja kaytettavissa olevilla resursseilla saada to-

teutettua.

Kvantitatiivisina tutkimusmenetelmina tyossa tullaan kdayttamaan ominaisuuksien ku-
vaamiseen tarvittavia fysikaalisia laskuja, seka tietokoneella tehtavia simulaatioita,
joilla saadaan selvitettya tutkimusongelmien ratkaisemiseksi tarvittavaa tietoa. Par-
haan valmistustavan maarittamiseksi ja valmistuskustannusten minimoimiseksi

tyossa ollaan yhteydessa eri valmistajiin.

Tutkimus voidaankin nahda yhdistelmatutkimuksena, jossa aluksi keratdan tietoa

kvantitatiivisilla menetelmilld, jotta valaisimen toiminnalliset vaatimukset saadaan
taytettya. Tata tietoa taydennetdan kvalitatiivisilla menetelmilla saaduilla tiedoilla,
jotta tuotteesta saadaan kayttdjan kannalta mahdollisimman toimiva ja houkutte-

leva.
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3.3.2 Tutkimuksen rajaus

Tutkimus rajataan koskemaan ainoastaan valaisimen kotelon, kiinnityksen ja sahko-
liittimen suunnittelua. Suunnittelussa keskitytdaan naiden valaisimen osien mekaani-
seen rakenteeseen, kaytettavyyteen ja tuotannollisuuteen. Mekaniikkasuunnitteluun
sisaltyy mallisuunnittelun lisaksi osien materiaalivalinnat, seka tuotantoon tarvitta-
vien valmistuskuvien ja CAD- mallien tekeminen. Valaisimen elektroniikkasuunnittelu

ei kuulu tutkimukseen.

3.3.3 Aineiston analysointi

Tutkimuksen aineiston analysointiin kdaytetyt menetelmat voidaan jaotella aineisto-
Iahtoisiksi- ja teorialdhtoisiksi sisdltoanalyyseiksi. Aineistolahtdisissa sisaltdanalyysi-
menetelmissa tutkimusaineistosta pyritdan l0ytamaan jokin toiminnan logiikka, jonka
perusteella tutkimusaineistoa ryhdytaan ryhmittelemaan ja pelkistamaan. Tutkimus-
aineiston ryhmittelyn lahtokohtana pidetaan tutkimuskysymyksia ja tutkimusongel-
mia, joihin ollaan etsimassa ratkaisua. Ryhmittelyn tuloksista muodostuu kasitteita ja
luokitteluja, joilla pyritdan ymmartamaan tutkimuksen kohdetta. (Vilkka 2015, 163-
164.)

Teorialdahtoisessa sisaltdanalyysissa tutkimus nojaa aikaisemmin tutkittuun ja oike-

aksi osoitettuun teoriaan tai malliin, joka ohjaa tutkimuksen ja kasitteiden maaritte-
lya. Teorialahtoisessa sisaltdanalyysissa tavoitteena on uudistaa tai taydentaa tutki-
muksen antamien tulosten ja merkitysten perusteella teoreettista kasitysta tutkitta-

vasta asiasta. (Vilkka 2015, 170-171.)

Tassa tutkimuksessa saatuja tuloksia analysoidaan hyodyntamalla teorialahtoista si-
saltéanalyysia. Saatuja tutkimustuloksia pyritdan valikoimaan mahdollisuuksien mu-
kaan esimerkiksi tietokoneanalyysien ja valmistettavien prototyyppien pohjalta saa-

duilla tiedoilla.
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4 Tuotekehitys

Tuotekehitys on ollut osana ihmiskunnan kehitysta jo esihistoriallisesta ajasta lahtien.
Yksil® tai yhteiso, joka on tiennyt muita paremman tavan esimerkiksi tulen sytyttami-
seen tai kivityokalun valmistamiseen, on saanut merkittavan edun muihin ndahden.
Myds 1800-luvulla alkanut teollinen vallankumous voidaan nahda suorana seurauk-

sena parempien tuotantomenetelmien- ja koneiden kehittamisesta.

Tieteenalana tuotekehitys on kuitenkin verrattain uusi. Sen voidaan nahda alkaneen
1940- ja 1950 lukujen vaihteessa, pohjautuen muun muassa Kesselringin (1954) ja

Tschochnerin (1954) tutkimuksiin. (Jokinen 2001, 11.)

Nykyisin useissa yrityksissa panostetaan jarjestelmalliseen tuotekehitykseen, koska
siita koetaan saatavan kilpailuetua muihin toimijoihin nahden. Jarjestelmallisella tuo-
tekehitykselld pyritddan takaamaan se, etta yrityksen tarjoamat tuotteen vastaavat
asiakkaiden tarpeita ja etta tuotteet ovat markkinoilla oikeaan aikaan. Hyvin toteute-
tulla tuotekehitykselld voidaan myos laskea tuotteen suunnittelusta, valmistuksesta
ja rahdeista aiheutuvia kustannuksia. Taman ansiosta tuotteita voidaan myyda edulli-
sempaan hintaan, jolloin siita tulee asiakkaan kannalta houkuttelevampi. (Jokinen

2001, 10-11.)

4.1 Tuotekehitysmenetelmat

Tuotekehitysprojekteissa kaytettdvat menetelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen
erilaiseen malliin, perakkdismalliin seka spiraalimalliin. Perakkdismallia kutsutaan
usein myos vesiputousmalliksi, silld siina perakkaiset tuotekehityksen vaiheet seuraa-
vat toisiaan, eika seuraavaa vaihetta voida aloittaa ennen kuin edellinen vaihe on
saatu valmiiksi. Spiraalimallissa tuotekehityksen vaiheet limittyvat keskenaan ja aikai-

sempiin tydvaiheisiin voidaan tarpeen mukaan palata. (Hietikko 2015, 45.)

Tassa tyossa keskityttiin perakkadismallilla toteutettuun tuotekehitykseen, silla sen

katsottiin soveltuvan parhaiten yksittdisen tuotteen kehittamiseen.
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4.1.1 Perakkaismalli

Systemaattisen tuotekehityksen perakkaismalli pohjautuu saksalaisen VDI-
insin6oriyhdistyksen esittamaan nelivaiheiseen tuotekehityksen vaiheistukseen, joka
on esitetty tarkemmin VDI 2221 ohjeistuksessa. VDI 2221 ohjeistuksessa tuotekehi-
tyksen vaiheet ovat nimetty vapaasti suomennettuna: tehtdvan selvennykseksi, kon-
septisuunnitteluksi, tarkennussuunnitteluksi ja yksityiskohtien suunnitteluksi. (Birk-

hofer, ym. 2006. 45-47.)

Perakkaismallin vaiheiden nimet vaihtelevat [ahteittdin, mutta niiden sisalto pysyy
suurelta osin samana. Tassa tyossa on noudatettu Tuotekehitys-kirjassa (Jokinen,
2001) kaytettyja vaiheiden nimityksia, jotka ovat: kdynnistaminen, luonnostelu, ke-

hittely ja viimeistely.
Kdynnistaminen

Tuotekehitysprojektien kdynnistymiseen johtavana alkusysayksena on usein se, etta
tarve uudelle tuotteelle tunnistetaan. Iiman potentiaalisten asiakkaiden kokemaa tar-
vetta ei kaupalliseen menestykseen tahtaavaa tuotetta kannata kehittaa, koska sille

tuskin olisi markkinoilla kysyntaa. (Jokinen 2001, 17-18.)

Ennen tuotekehitysprojektin kaynnistamista on tarkasteltava myos tuotteen kehitta-
mismahdollisuuksia. Yrityksen ei kannata kayttaa resursseja sellaisen tuotteen kehit-
tdmiseen, jota ei reaalimaailmassa ole mahdollista toteuttaa. Myds sellaisen tuot-
teen, jonka kustannukset ylittavat arvion siita, kuinka paljon asiakas on tuotteesta

valmis maksamaan, kehittaminen ei ole jarkevaa. (Jokinen 2001, 17-18.)
Luonnostelu

Tuotekehitysprojektin alkuvaiheessa on hyva luonnostella erilaisia vaihtoehtoja lop-
putuotteelle. Luonnosteluprosessi seuraa usein kuviossa 1 esitettya polkua. Luonnos-
telussa kannattaa hyodyntaa esimerkiksi kasivaraisesti piirrettyja hahmotelmia, joi-
den ei viela tassa vaiheessa tarvitse olla kokonaisuudessaan valmiita tai kaikkiin haas-
teisiin vastaavia. Luonnosten tulee kuitenkin olla sen hetkisen tiedon valossa parhaita

mahdollisia ratkaisuja kasiteltdvaan ongelmaan. (Hietikko 2015, 101.)
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Kehitystehtavan analysointi

Vaatimusten ja tavoitteiden asettaminen

Ratkaisujen etsiminen
- tehtavan yleistaminen, kokonaistoiminto
- jako osatoiminnoiksi
- osatoimtojen ratkaisujen ideoiminen

Osatoimintojen ratkaisujen karsiminen,
arvostelu ja testaus

Osateimintojen ratkaisujen yhdistaminen
kokonaistoiminnoksi

Kokonaistoiminnon ratkaisujen
karsiminen, arvostelu ja testaus

Ratkaisuluonnokset

Kehitettavan ratkaisuluonnoksen
Valinta ja testaus

Kuvio 1. Tuotekehitysprojektin luonnosteluvaiheen tehtavakulku. (Jokinen 2001, 22.)

Luonnostelussa tulisi ottaa huomioon aiemmin maaritetyt vaatimukset ja tavoitteet,
seka pyrkia loytamaan ratkaisu, joka tayttaa nama ehdot mahdollisimman hyvin.
Luonnosteluvaiheessa ongelmat ja toiminnot pyritddan jakamaan pienemmiksi osako-
konaisuuksiksi, jolloin ne on helpompi ratkaista. Tassa vaiheessa erilaisia ratkaisu-
vaihtoehtoja kannattaa miettia mahdollisimman laaja-alaisesti, eika erikoisiltakaan
vaikuttavia ideoita kannata tyrmata ennen niiden tarkempaa tutkimista. Erilaiset
ideat on hyva myos kirjata yl0s, jolloin niihin voidaan palata uudelleen, mikali tarve
niin vaatii. Ratkaisuvaihtoehtojen haussa on hyva tutustua myos kilpailijoiden tarjo-

amiin tuotteisiin, seka siihen miten niissa on kyseiset ongelmat ratkaistu. Kilpailijoi-
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den tuotteisiin tutustumista kutsutaan myos niiden benchmarkaukseksi. Benchmar-
kauksella pystytadan myos saavuttamaan kilpailuetua, silla huolellisesti toteutettuna
silla voidaan |6ytaa ratkaisuja, jotka toimivat paremmin kuin kilpailijoiden kayttamat

ratkaisut. (Jokinen 2001, 21-22; Hietikko 2015, 74-103.)

Kun tuotteen suunnittelussa olevat haasteet on saatu jaettua pienemmiksi osiksi ja
niihin on 16ytynyt useita mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja, taytyy niita tarkastella ja
arvioida kriittisemmin, jotta jatkokehitykseen saadaan valittua kaikista kayttokelpoi-
sin ratkaisu. Parhaan ratkaisun lIoytamiseksi voidaan eri vaihtoehdoille tehda arvo-
analyysi, jolla saadaan selvitettya hinta/laatu-suhteeltaan paras vaihtoehto. Arvoana-
lyysia kaytetdan usein asiakastarpeiden maaritykseen, mutta silla voidaan myos seu-
loa tuotekehityksessa ilmenneiden ongelmien ratkaisuvaihtoehdot niiden kustannus-
tehokkuuden mukaan. Tassa vaiheessa on hyva myos miettid, voitaisiinko eri ratkai-
suvaihtoehtojen hyvia puolia yhdistda ja saada aikaan vield parempi vaihtoehto. (Hie-

tikko 2015, 107-112.)

Valittujen ratkaisuvaihtojen tulee myds olla sellaisia, etta ne voidaan yhdistaa osaksi
kokonaisuutta, josta lopputuote muodostuu. Tuotekehityksessa kady usein siten, etta
jokin valittu toteutustapa rajoittaa muiden osa-alueiden osalta kaytettavissa olevia
mahdollisuuksia. Rajoitteet saattavat ilmeta vasta suunnittelun myohemmassa vai-
heessa, jolloin joudutaan palaamaan suunnittelun aiemmassa vaiheessa pois jaanei-

siin vaihtoehtoihin. (Hietikko 2015, 109.)
Kehittely

Kun tuotekehitysprojektin luonnosteluvaiheessa on saatu valittua kokonaisratkaisu,
joka tayttaa sen hetkisen tiedon valossa parhaiten tuotteelle asetetut vaatimukset,
aletaan ratkaisun yksityiskohtia suunnitella tarkemmin. Tata kutsutaan tuotekehityk-
sen kehittelyvaiheeksi. Kehittelyssa tuotteen yksityiskohdat pyritaan suunnittele-
maan niin valmiiksi, ettd niiden pohjalta saataisiin valmistettua toimiva tuote. (Joki-

nen 2001, 89.)

Kehittelyvaiheessa tuotteesta tai jostakin sen osasta voidaan valmistaa toiminnalli-
nen prototyyppi, jolla saadaan parempi kasitys siitd kuinka hyvin toiminnolle asetetut

vaatimukset tayttyvat. Prototyypista voidaan saada tietoa myds asioista, jotka eivat



18

ole sisaltyneet aikaisemmin asetettuihin vaatimuksiin, mutta ovat lopputuotteen
kannalta hyodyllisia. Tallaisia asioita voivat olla muun muassa tuotteen ergonomia ja

laatuvaikutelma. (Hietikko 2015, 195-198.)

Tuotekehitysprojektin kehittelyvaiheessa suunnittelussa kannattaa kiinnittaa huo-
miota myos lopputuotteen luotettavuuteen. Luotettavuuden parantaminen on huo-
mattavasti helpompaa ja kustannustehokkaampaa ennen tuotteen siirtymista vii-
meistelyvaiheeseen. Tama johtuu siitd, etta mita pidemmalle tuote on suunniteltu,
sita todennakoisemmin pienetkin muutokset tuotteen jossakin osa-alueessa vaikutta-

vat toisiin osa-alueisiin. (Jokinen 2001, 89-92; Hietikko 2015, 165.)
Viimeistely

Tuotekehitysprosessin viimeista tyovaihetta ennen valmistukseen siirtymista kutsu-
taan viimeistelyksi tai detaljisuunnitteluksi. Nimensa mukaisesti siind viimeistelldan
tuotteen eri osat lopulliseen muotoonsa ja niista tehdaan valmistukseen tarvittavat
tyopiirustukset. Taman lisaksi viimeistelyssa tehdaan lopullinen paatos esimerkiksi
kdytettavista raaka-aineista, valmistustavoista seka pintakasittelysta. Kuviossa 2 kay-
daan lapi tyypillisia tuotesuunnittelun viimeistelyyn kuuluvia tehtavia. (Jokinen 2001,

96-97.)
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Yksityiskohtien viimeistely
Osien tyopiirustukset

Kokoonpanokuvat
Osaluettelot

Tybselitykset, asennus-
kuljetus- ja kayttoohjeet

Piirustusten ja ohjeiden
tarkistus

Prototyypin suunnittelu,
valmistus ja testaus

MNollasarja, suunnitelmien
tarkistus

Pdatds valmistuksen
aloittamisesta

Kuvio 2. Tuotekehitysprojektin viimeistelyvaiheen tehtavakulku. (Jokinen 2001, 97.)

Tuotesuunnittelun viimeistelyvaiheessa suunnittelussa tulee kiinnittda huomiota
myo0s tuotteen valmistettavuuteen DFM- periaatteiden mukaan. DFM on lyhenne sa-
noista Design For Manufacturing. Silld tarkoitetaan tuotteen suunnittelua siten, etta
sen valmistaminen on mahdollisimman helppoa ja kustannustehokasta. Suunnittelu
DFM-periaatteiden mukaan voi tarkoittaa koneistettavan kappaleen tapauksessa esi-
merkiksi sitd, etta koneistukseen kaytettavien terien maara ja kappaleen kiinnityk-
seen kaytettava aika pyritaan minimoimaan. Naiden lisaksi koneistettava aihio tulee
valita siten ettd koneistukseen kaytettava aika saadaan mahdollisimman lyhyeksi. Ko-
neaikaa pystytaan lyhentamaan myos siten, etta tuote suunnitellaan koneistettavaksi

mahdollisimman suuren tyostéarvon omaavilla terilla. Esimerkiksi pienet pyoristykset
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kappaleessa hidastavat koneistusta, silla niiden koneistaminen vaatii ohuen ja pyo-
redapaisen teran jolla ei voi koneistaa yhta suurilla tydstéarvoilla kuin paksummilla te-

rilld. (Hietikko 2015, 165-172; Maaranen 2012, 272-277.)

Mikali tuotteesta aiotaan valmistaa prototyyppi, on se jarkevaa valmistaa viimeistaan
suunnittelun viimeistelyvaiheessa, jotta prototyypin pohjalta ilmenneet parannukset

saadaan lisattya lopulliseen tuotteeseen. (Jokinen 2001, 97.)

4.2 DFMA-suunnitteluperiaate

Valmistuksen huomioiva suunnittelu (DFM, design for manufacturing) on suunnitte-
lumenetelma3, jossa tuotteet pyritddn suunnittelemaan siten, etta niiden valmistami-
nen on niin kustannustehokasta kuin mahdollista. DFM on hyvin lahella kokoonpanon
huomioivaa suunnittelua (DFA, design for assembly), mutta siind missa DFM suunnit-
telussa keskitytaan yksittaisten kappaleiden suunnitteluun, DFA suunnittelussa keski-
tytdan niiden kokoonpantavuuteen. Koska osat liittyvat usein osaksi jotain tuotetta,
on tuotteen kokoonpanon helppous erittdin tarkeaa valmistuskustannusten kannalta.
Valmistuksen ja kokoonpanon huomioivat suunnittelumenetelmat ajatellaan usein
kuuluvaksi yhtendisena osana tuotesuunnittelua, jolloin puhutaan DFMA-

suunnittelusta (designed for manufacturing and assembly).

Olipa kyseessa sitten edullisen kuluttajatuotteen, tai kalliin ja monimutkaisen tuot-
teen suunnittelu, ovat DFMA-suunnittelumenetelman hyodyt selvia. lIman sita, tuot-
teesta voi tulla tarpeettoman kallis valmistuksen ja kokoonpanon ongelmien vuoksi.
Taman lisaksi tuotteen saaminen markkinoille saattaa kestdaa kauemmin kuin on tar-
peellista, silld tuotteeseen voidaan joutua tekemaan valmistusta helpottavia muutok-
sia viela suunnittelun myohaisessa vaiheessa. Yleisesti ajatellaan ettd 70% prosenttia
tuotteen valmistuskustannuksista maardytyy tuotteen suunnitteluvaiheessa. (Bogue

2012, 112.)

DFMA-menetelmia voidaan hyodyntaa tuotesuunnittelussa kolmella eri tavalla, jotka
poikkeavat toisistaan niin laajuuden kuin kdytettavien tyokalujen osalta. Ensimmai-
nen ja helpoin tapa hyodyntda DFMA-menetelm&a on seurata erilaisia suunnittelua

ohjaavia sdaantdja ja ohjeistuksia, jollaisia on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. DFMA suunnittelun yleiset ohjeet ja saavutettavat hyodyt. (Muokattu

kohteesta Bogue 2012, 114.)

Toimenpide

Hyoty

Minimoi osien lukumaara

luotettavuus paranee
kokoonpano yksinkertaistuu
hankinta- ja varastokustannuk-
set alenevat

Kayta standardiosia

kustannukset alenevat
osien hankinta-ajat lyhenevat
luotettavuus paranee

Minimoi ja yhdenmukaista kiinnikkeiden

ja kiinnitysmenetelmien lukumaara

kustannukset alenevat
kokoonpano yksinkertaistuu
luotettavuus paranee

huolto ja korjaus yksinkertaistu-
vat

Kayta niin vahan eri materiaaleja kuin

mahdollista

liittaminen yksinkertaistuu
valmistusprosessien maara va-
henee

Minimoi herkasti sarkyvien osien luku-

maara

kustannukset alenevat
kasittely ja kokoonpano helpot-
tuu

Al3 kayt3 liian tarkkoja toleranssi tai pin-

nankarheusvaatimuksia

valmistus helpottuu
valmistuskustannukset alenevat

Suunnittele osat helposti valmistetta-

viksi

kustannukset alenevat, kun kiin-
nitys- ja tyokalukustannukset
pienenevat

Hyoédynna modulaarisia ratkaisuja

kustannukset alenevat, koska
kokoonpano ja testaus helpot-
tuu

Pyri suunnittelemaan tuote niin etta ko-

koonpanon virheet saadaan minimoitua

kustannukset alenevat, koska
kokoonpanoja ei tarvitse tehda
uudelleen

Suunnittele tuote siten ettd kappaleiden

asemointi ja kasittely on helppoa

kustannukset alenevat, kun ko-
koonpanoaika lyhenee ja erikois-
kiinnikkeiden maara vahenee

Suunnittele tiedettyja kokoonpanome-

netelmia silmalla pitden

kustannukset alenevat, kun hyo-
dynnetaan tunnettuja, hyvaksi
havaittuja menetelmia

Harkitse automatisoitua kokoonpanoa

kustannukset ovat mahdollisesti
pienemmat kuin manuaalisen
kokoonpanon kustannukset
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Nama ohjeistukset eivat ole kvantitatiivisia, vaan ne vaativat suunnittelijalta tulkintaa
ja soveltamista jokaiseen erilliseen suunnittelukohteeseen. Ohjeistukset ovat tarkoi-
tuksella epamaaraisia, silla niita tulee pystya soveltamaan laajasti erilaisiin tuottei-
siin, valmistusprosesseihin ja materiaaleihin. Kullekin tuotteelle ja prosessille voidaan

luoda myds tarkempia suunnitteluohjeistuksia ja saantoja.

Toinen tapa hyddyntdad DFMA-menetelmaa on tuotteen rakenteen kvantitatiivinen
arviointi. Jokainen osa tuotteen suunnittelusta arvotetaan sen kokoonpantavuuden
mukaan. Arvot summataan yhteen koko suunnittelun osalta ja saatua arvoa kayte-
tadn maarittdmaan suunnittelun kokonaislaatua. Tuote suunnitellaan taman jalkeen
uudelleen hyddyntaen aiemmin saatuja arvoja, keskittyen erityisesti sellaisiin tuot-
teen osiin, joilla on suurin merkitys kokonaisarvoon. Tdima menetelma vaatii suunnit-

telijalta tarkkaa tietamysta tuotteesta ja kdytetyista valmistusmenetelmista.

Kolmas ja uusin tapa parantaa tuotteen valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta hyo-
dyntaa tietokoneella tehtavaa kvantitatiivista kokoonpanon analyysia. Analyysissa
tuotteen rakennetta optimoidaan soveltamalla siihen suunnittelua ohjaavia saantéja

ja arvottamalla lopputulosta eri kriteereiden mukaan. (Bogue 2012, 113-114.)

4.3 Tulosten suojaaminen

Mikali tuotetta kehitettdessa on saatu aikaiseksi jokin uusi keksinto, on keksinto
mahdollista suojata siten, ettd muut eivat voi hyddyntaa sita kaupallisesti. Suojaami-
sessa oleellista on se, etta keksintd on uusi, eika sita ole aikaisemmin julkaistu. Mikali
keksinto eroaa olennaisesti aiemmin tunnetusta, voidaan se suojata patentoimalla.
Patentti ei kuitenkaan ole ainoa mahdollinen suojausmenetelma, silla esimerkiksi
mallisuojalla voidaan suojata tuotteen ulkomuoto seka tavaramerkkisuojalla voidaan
suojata tuotteen tunnus tai logo. Elektroniikkaosille voidaan my6s hakea integroidun
piirin mallisuojaa. My0s taiteelliselle kehitystyolle on olemassa omat suojausmene-

telmat.

Tuotteelle haettavien mallisuojien kustannukset ja voimassaoloajat vaihtelevat suo-

jausmenetelman mukaan. Patenttisuoja on voimassa, niissd maissa missa se on ha-
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ettu ja saatu, enimmilldan 20 vuotta (Patentti- ja rekisterihallitus). Keksinndn paten-
toiminen on kuitenkin melko kallista. Opinnaytetyon tekohetkelld Suomessa voi-
massa olevan patentin hakeminen voi maksaa patentin laajuudesta ja tarvittavista
selvityksista riippuen tuhansia euroja. Taman lisaksi patentista maksetaan vuotuinen
yllapitomaksu, joka kasvaa patentin voimassaoloajan mukaan. Ensimmaiselta kol-
melta vuodelta maksu on yhteensa 200 euroa, mutta se nousee niin, ettd viimeisena
voimassaolovuotenaan maksu on 900 euron suuruinen. (Patentti- ja rekisterihallitus

2016)

5 Tietokoneavusteinen suunnittelu

CAD/CAM-suunnittelu on tullut kiintedksi osaksi nykypaivaista tuotesuunnittelua ja
tuotteen valmistusta. Tietokoneavusteisella suunnittelulla saavutetaan etua aikai-
semmin kaytettyihin menetelmiin verrattuna muun muassa paremman tarkkuuden,
lyhyempien suunnitteluaikojen sekd matalampien kustannusten kautta. CAD-
ohjelmistoja voidaan kayttdaa myos tuotteen kestavyyden, toiminnan, valmistuksen ja
kokoonpanon mallintamiseen, jolloin mahdollisiin ongelmiin voidaan puuttua ennen
varsinaisen tuotteen valmistamista. CAM-ohjelmistoilla voidaan tuottaa CAD-mallista
automaattisesti myos tuotteen valmistuksessa mahdollisesti tarvittavat CNC-
tyostoohjelmat. Taman ansiosta tuotannossa tapahtuvien virheiden mahdollisuutta

saadaan pienennettya. (Pathak ym. 2014, 146-148.)

5.1 FEM-laskenta

Tietokoneella tehtdvaa lujuuslaskentaa kutsutaan FEM-laskennaksi tai elementtime-
netelmaksi. Lyhenne FEM tulee sanoista finite element method. FEM-laskennassa
tarkasteltava rakenne jaetaan pienempiin osiin eli elementteihin, jotka ovat kytketty

toisiinsa solmupisteissa (ks. kuvio 3). (Hietikko 2013, 169-170.)
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Kuvio 3. Valaisimen ulkokotelon elementtimalli.

Elementtimalli voidaan ajatella jousien muodostamaksi systeemiksi, jossa kutakin
elementtia kuvaa jousi. Kun malliin kohdistuu voima, muuttavat jouset muotoaan,
kunnes systeemi on tasapainossa. Rakenteen jokaista elementtia kohden voidaan
kirjoittaa tasapainoyhtalot, jotka yhdistyvat solmupisteissa. Rakenteen kuormitusten
ratkaiseminen edellyttdaa usein tuhansien tasapainoyhtaldiden ratkaisemista, joten
menetelma soveltuu erityisen hyvin tietokoneella tehtavaksi. Elementtimenetelmaa
voidaan hyodyntaa lujuuslaskennan lisaksi myos esimerkiksi varahtelymekaniikan,
nesteiden dynamiikan seka lammonjohtumisen simuloimiseen. (Hietikko 2013, 169-

170.)

5.2 Tietokoneavusteinen virtaussimulaatio

Nesteiden virtaussimulaatiosta kaytetdan yleisesti lyhennettd CFD (Computational
Fluid Dynamics). CFD-simulointi on FEM-laskennan erikoissovellus, jolla pystytdan sel-

vittdmadn nesteiden ja kaasujen virtausta kappaleen ymparilld tai sen sisapuolella.
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CFD-simulaatiolla voidaan tutkia seka kokoonpuristumattomien aineiden, kuten nes-
teiden, etta kokoonpuristuvien aineiden virtausta. Menetelma soveltuu myds lam-

monjohtumisen ja kappaleen jadhdytyksen simulointiin. (Zienkiewicz ym. 2005, 1-26.)

6 Tutkitut valmistusmenetelmat

Tydssa tutkittiin pienkappaletuotantoon soveltuvia valmistusmenetelmia. Tutkittujen
tuotantomenetelmien tuli soveltua useille erilaisille materiaaleille, jotta valittu val-
mistusmenetelma ei rajaa tuotteen suunnittelua liikaa. Lisdksi valmistusmenetelmien
piti olla hyédynnettavissa niin ensimmaisen, noin 50 kappaleen tuotantoeran, kuin
my6hemmin mahdollisesti valmistettavien suurempien valmistuserien osalta. Tydssa
tutkittuja valmistusmenetelmia olivat valaminen, suulakepuristus ja jyrsiminen. Nai-
hin valmistusmenetelmiin paadyttiin siitd syysta, ettd ne soveltuvat sekd muoveille
ettd monille tuotteen valmistukseen soveltuville metalleille. Taman lisaksi nailla val-
mistusmenetelmillda on mahdollista saavuttaa tarvittavat tarkkuus- ja pinnanlaatuvaa-

timukset.

Naiden valmistusmenetelmien lisaksi tyossa tutkittiin ainetta lisaavien valmistusme-

netelmien soveltuvuutta prototyypin valmistukseen.

6.1 Valaminen

Valaminen on valmistusmenetelma, jossa valumuottiin aikaansaatu tuotteen muotoa
vastaava tyhja tila taytetdan sulalla metallilla. Jahmettyessaan metalli muodostaa ha-
lutun muotoisen kiintean kappaleen. Valamalla saadaan aikaiseksi tuotteita, jotka
ovat joko lopullisessa muodossaan, tai vaativat vain vahaista jalkikasittelya. Valami-
nen ei aseta juurikaan rajoitteita valmistettavan kappaleen muodolle eika koolle ja se
soveltuu kaytettavaksi lahes kaikille metalleille. Myds monia muoveja voidaan valaa.

(Aaltonen ym. 2002, 66.)

Valamisessa kaytettavat muotit voidaan jakaa kertamuotteihin ja kestomuotteihin.
Kertamuotit hajotetaan valukappaleen ympariltd, jotta tuote saadaan poistettua
muotista. Tasta syysta jokaiselle valettavalle kappaleelle on valmistettava oma muot-

tinsa. Kertamuotit valmistetaan yleisesti tarkoitukseen soveltuvasta hiekasta, jonka
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muottiominaisuuksia voidaan parantaa erinaisilla sidosaineilla. Kertamuotti voidaan
valmistaa myos kipsista tai keraamista. Kestomuotit suunnitellaan sellaisiksi, etta ne
pystytdan avaamaan, jolloin valettu kappale saadaan poistettua muotista sita sarke-
mattd. Tama asettaa hieman rajoitteita valettavan kappaleen muodolle, silla kappa-
leen niilld pinnoilla, jotka liukuvat muotin pinnalla kappaleen irrotuksessa, on oltava
viistetta eli padstod. Padstot on otettava huomioon valettavaa tuotetta suunnitelta-
essa, jonka johdosta kestomuotilla suoritettava valmistus rajaa tuotteen muotoa

enemman kuin kertamuottiin valaminen. Kestomuotit valmistetaan useimmiten me-
tallista, jonka sulamislampétila on korkeampi kuin valettavan materiaalin. Kesto-

muotit voivat kestda jopa 50 000 valua. (Aaltonen ym. 2002, 66-89.)

Erilaisten valumenetelmien suuren maaran johdosta tyossa paatettiin tutkia tarkem-
min tarkkuusvalu- ja painevalumenetelmia. Nama menetelmat valikoituivat tutki-
muksen kohteiksi siita syysta, etta niilla pystytdan saavuttamaan hyva muototarkkuus
ja pinnanlaatu. Naitd menetelmia tutkimalla saadaan myds kattava kuva erilaisten va-
lumenetelmien soveltuvuudesta tuotantoon, silla tarkkuusvalu on kertamuottimene-

telma ja painevalu on kestomuottimenetelma. (Aaltonen ym. 2002, 87-91.)

Tarkkuusvalussa valumuotti valmistetaan yleensa vahamallia hydédyntaen. Muotin
valmistuksessa vahamalli kastetaan muotin ainesosat sisaltdvaan liuokseen, jolloin
vahamuotin pintaan saadaan muodostettua kova kerros. Vahamallia kastetaan liuok-
seen useita kertoja ja vahamallin pintaan tarttuneen liuoksen annetaan kuivua kasto-
kertojen valilla. Kun vahamallin pintaan on saatu muodostettua niin paksu kerros
muottimateriaalia, etta se kestda valamisen aiheuttamat rasitukset, sulatetaan vaha-
malli muotin sisalta pois. Vahamallin sulaessa muottiin jaaneeseen tyhjaan tilaan voi-
daan valaa tuote halutusta materiaalista. Vahamallit valmistetaan tavallisesti vala-
malla vahaa metallista valmistettuun muottiin, jonka johdosta menetelma ei yleensa
ole taloudellisesti kannattava pienilla valmistuserilla. Ainetta lisddavien valmistusme-
netelmien kehittyminen on kuitenkin avannut mahdollisuuksia valumallin valmistami-
seen 3D-tulostamalla. Tama on mahdollistanut valumallin valmistamiset ilman eril-

listd metallista valmistettua valumallimuottia, jolloin menetelman aloituskustannuk-
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set saadaan pidettya alhaisempina. Taman johdosta tarkkuusvalusta on tullut hou-
kutteleva valmistusmenetelma myos pienempien valmistuserien kohdalla. (Aaltonen

ym. 2002, 87; Riihimaki 2016, 47-51.)

Painevalu on kestomuottimenetelma, jossa kuuma valettava aine johdetaan valu-
muottiin painetta hyddyntaen. Painevalumuotti on yleisimmin valmistettu metallista
ja se koostuu kahdesta tai useammasta osasta, koska rakenteen taytyy mahdollistaa
muotin avaaminen kappaleen poistamiseksi muotista. Valumuotin monimutkaisen
rakenteen aikaansaamien suurten valmistuskustannusten johdosta painevalu ei ole
kannattavaa pienilla valmistuserilld. Menetelman edut tulevat esiin suurten tuotan-
toerien kohdalla, jolloin sen nopeus ja tarkkuus tekevat siita houkuttelevan. (Aalto-

nen ym. 2002, 89-91.)

6.2 Suulakepuristus

Suulakepuristus on yksi tankopuristuksen muoto, jota kdytetdan yleisesti kylmamuo-
vattavien metallien ja muovien valmistukseen. Suulakepuristuksessa muovattava ma-
teriaali puristetaan joko kylmana tai esilammitettyna tyokalussa olevan reian lapi (ks.
kuvio 4). Reikd on muotoilu siten, etta tyokalusta tulee ulos halutun muotoista putki-

maista profiilia. (Aaltonen ym. 2002, 349.)

Kuvio 4. Suulakepuristuksen havainnekuva. (Profiilisuunnittelun kasikirja 2016)
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Suulakepuristamalla valmistetut profiilit jaotellaan usein avonaisiin ja onttoihin pro-
fiileihin. Onttojen ja avonaisten profiilien valmistukseen kaytettavat muotit poikkea-
vat toisistaan, onttoihin kdytettavan muotin rakenteen ollessa monimutkaisempi. Ta-
man johdosta onttojen profiileiden valmistuksen aloituskustannukset ovat hieman
korkeammat. Menetelman hyotyina moniin muihin valmistusmenetelmiin ndhden
voidaan pitaa sitd, ettd yhdella tyévaiheella saadaan aikaan tuoteaihio, joka on poik-
kipinnan muodoltaan lahella valmistettavaa tuotetta. Talla saavutetaan taloudellista
hyotya lyhempien koneistusaikojen ja pienempien koneistuskustannusten kautta.
Nadiden seikkojen lisaksi myos materiaalihavikki vahenee. (Aaltonen ym. 2002, 349-

55; Teknologiateollisuus 2006, 46-47.)

Valmistuslaitteistosta riippuen suulakepuristamalla voidaan valmistaa profiilia, jonka
poikkileikkaus on suurimmillaan 400-900 mm. Profiilit voidaan suunnitella my®os si-
ten, ettd pienempia profiileja yhdistamalla saadaan aikaiseksi tatd suurempaa profii-
lia. Nain toimien profiilirakenteella ei kdytdnndssa ole enimmaiskokoa. Suuria profii-
leita kdytetadn esimerkiksi rautatievaunujen valmistuksessa. (Teknologiateollisuus

2006, 49.)

6.3 Jyrsiminen

Jyrsiminen on yksi lastuavan tydston muoto. Lastuavaksi tydstoksi kutsutaan sellaisia
valmistusmenetelmia, joissa materiaaliaihiosta irrotetaan ainetta plastisen muodon-
muutoksen avulla. Lastuamisessa tyostettavaa materiaalia huomattavasti kovempi
tera tunkeutuu materiaaliin ja leikkaa siitd ainetta pois (ks. kuvio 5). Jyrsinta soveltuu
muun muassa tasomaisten ja kaarevien pintojen seka urien valmistukseen. Lastuami-
sen korkeiden kustannusten vuoksi sitd on pyritty vihentamaan tarkempien aihion-
valmistusmenetelmien avulla. Lastuamalla aikaansaadun erinomaisen mittatarkkuu-
den ja pinnanlaadun johdosta se on kuitenkin sailynyt tarkeimpana tyostomenetel-
mana. Jyrsimisen lisdaksi muita lastuavia tyostémenetelmia ovat muun muassa sor-
vaaminen, poraaminen, sahaaminen ja hiominen. (Aaltonen ym. 2002, 139-140;

Maaranen 2016, 243.)
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Kuvio 5. koneistuksen havainnekuva. (Sandvik Oy 2008.)

Jyrsimisessa tyokalu pyorii akselinsa ympari ja syottoliikkeen suunta on normaalisti
teran akseliin ndhden kohtisuorassa. Monilla jyrsinterilla voidaan koneistaa myos
teran akselin suuntaisesti, jolloin kappaletta voidaan porata tai tehda siihen
upotuksia. Nykyaikaiset koneistuskeskukset ovat numeerisesti ohjattuja ja tyokalun
vaihto tapahtuu niissd automaattisesti. Tdman ansiosta kappaleeseen voidaan
koneistaa hyvin monimutkaisia muotoja jotka vaativat useita tyovaiheita ilman etta
koneenkayttdjan tarvitsee puuttua koneen toimintaan. Jyrsinnalla voidaan saavuttaa
tuotteita, joiden mittatarkkuus tayttaa IT5 toleranssin vaatimukset ja pinnanlaaduksi
voidaan saadaa jopa R, = 1 um. Tallaisten tarkkusvaatimusten tayttaminen on erittdin
vaikeaa muilla kuin lastuavilla valmistusmenetelmilld. (Aaltonen ym. 2002, 163-171;

Maaranen 2016, 246-247.)
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6.4 Ainetta lisaavat valmistusmenetelmat

Ainetta lisdavia valmistusmenetelmia kutsutaan usein 3D-tulostamiseksi, AM-
menetelmaksi tai pikamallinnukseksi. 3D-tulostaminen on lisannyt merkittavasti suo-
siotaan teollisuudessa viimeisina vuosikymmenina. Tulostamalla pystytdaan nykyaan
valmistamaan niin tuotteiden prototyyppeja kuin valmiita tuotteita tai niiden osia.

(Turner & Gold 2014, 192.)

Yleisin ainetta lisddva valmistusmenetelma on niin kutsuttu FDM-menetelma (fused
deposition method), jossa esilammitettyd materiaalia pursotetaan kerroksittain pie-
nireikdisen suuttimen lapi (ks. kuvio 6). Tulostuslampoétilaan lammitetty materiaali
hitsaantuu pursotettaessa alempiin kerroksiin, saaden aikaan yhtendista materiaalia.
FDM menetelmaa kaytetaan yleisimmin amorfisten aineiden tulostamiseen, silld me-
netelman onnistumisen kannalta on tarkeaa, etta aineen viskositeetti saadaan sopi-
vaksi lampotilaa muuttamalla. Viskositeetti ei saa olla liian suuri, silld silloin aineen
pursottamiseen vaadittava voima kasvaa liian suureksi. Liian matala viskositeetti ai-
heuttaa sen, etta tulostettava materiaali ei kovetu riittdvan nopeasti suuttimesta
ulos tullessaan, jolloin tulostettavan tuotteen tarkkuus karsii. (Turner & Gold 2014,

194.)
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Kuvio 6. FDM-menetelman toimintaperiaate. (Muokattu Iahteestd Turner & Gold
2015, 251.)

Amorfisilla aineilla ei ole selvda sulamispistettd, vaan niiden kohdalla kaytetaan lasi-
siirtymalampoétilaa, jonka ylapuolella materiaalin molekyyliketjut paaseva liikkumaan
toisiinsa nahden. Lasisiirtymalampatilan ylapuolella materiaalin viskositeetti muuttuu
ja siitd tulee juoksevaa. Pursotettavan materiaalin tulostuslampatila on aina materi-
aalin lasisiirtymalampdétilan ylapuolella, mutta siihen vaikuttavat monet muut tekijat,
kuten kaytettavan tulostimen jadhdytys ja materiaalin lisdaineistus. (Léhteenmaki

2015; Turner & Gold 2014, 198.)
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7 Alumiinin pintakasittelymenetelmat

Alumiinin potentiaalisia kdayttokohteita sellaiset ovat rakenteet, joissa voidaan hyo6-
dyntaa alumiinimetallin ominaisuuksia, kuten keveytta, lujuutta ja helppoa tyostetta-
vyytta. Alumiinin kulutuskestavyys on kuitenkin heikompi kuin mitda monella muulla
metallilla, minka johdosta tuote on altis naarmuuntumiselle ja sita kautta korroosi-
olle. Alumiinin pintaominaisuuksia, kuten kulumisenkestavyytta ja kemiallista kesta-
vyyttd voidaan kuitenkin parantaa erilaisilla pintakasittely- ja pinnoitusmenetelmilla.
Yleisesti kdytossa olevia pintakasittelymenetelmia ovat muun muassa anodisointi- ja

kromatointimenetelmat sekd maalaaminen. (Lahtinen ym. 7.)

Tassa tyossa keskitytadn erityisesti anodisointiin, silla sen katsottiin olevan kayttotar-
koitukseen parhaiten soveltuva pintakasittelymenetelma helpon saatavuutensa ja
laajemman varivalikoiman ansiosta. Anodisointi myds suojaa tuotetta naarmuuntu-

miselta huomattavasti paremmin kuin kromatointi.

7.1 Anodisointi

Anodisointi on sahkékemiallinen metallin pintakasittelymenetelma3, jolla tuotteen
pintaan saadaan vahvistettua alumiinin pintaan luonnollisesti syntyvaa oksidiker-
rosta. Anodisoinnilla aikaansaadun oksidikerroksen paksuus voidaan saataa kaytto-
tarkoituksen mukaan anodisointiprosessia (ks. taulukko 2) muuttamalla. Sisdakayttoon
suunnitellun kappaleen oksidikerroksen paksuutena kaytetdan yleisesti noin 10 um
paksuutta ja ulkokayttéon noin 25 um paksuutta. Oksidikerros on myés erittdin ko-
vaa, silla sen kovuus Mohsin asteikolla on 9, puhtaan alumiinin kovuuden ollessa
2,75. Oksidikerros suojaa tuotetta seka korroosiolta etta mekaaniselta kulumiselta.
Anodisointia voidaan kdyttda myos tuotteen varjaamiseen monilla eri vareilla ja me-
netelmilla. Anodisointia kdytetaan yleisimmin alumiinin pintakasittelyyn, mutta myos
joitain muita metalleja voidaan anodisoida. (Teknologiateollisuus 2006, 132-140; Wi-

kipedia, alumiinit; Sorsa 2015, 96.)
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Taulukko 2. Anodisoinnin tyovaiheet. (Muokattu lahteesta Teknologiateollisuus 2006,

130-140.)

Tyovaihe

Kuvaus

Rasvanpoisto

Ty6vaiheen tarkoitus on poistaa tuotteen pinnalta aikaisemmissa
tyovaiheissa siihen jadaneet rasvajaamat, kuten leikkuuneste ja

sormenjaljet

Peittaus

Peittauksessa tuotteen pinnalta poistetaan kemiallisesti siihen
muodostunut luonnollinen oksidikerros. Peittaus tehdaan tavalli-

simmin NaOH (lipea) liuoksella

Neutralointi

Neutraloinnissa tuotteen pinnalta poistetaan siihen jaaneet alu-

miinin seosaineet, jotka eivat ole liuenneet peittauksessa

Anodisointi

Anodisointi on sahkdkemiallinen prosessi, jolla alumiinin pintaan
muodostetaan alumiinioksidikerros (Al,O3)

Anodisoinnissa kappale on upotettuna elektrolyyttiliuokseen
(useimmiten laimennettu rikkihappo), jossa se toimii anodina. Sa-
maan liuoksen on upotettu myos toinen alumiinikappale, joka
toimii katodina. Kappaleisiin johdetaan tasavirtaa, jolloin alumiini
anodin pinnalla muuttuu alumiinioksidiksi ja katodista vapautuu

vetya

Varjays

Mikali tuote halutaan varjata anodisoinnin yhteydessa, on se teh-
tava anodisointia seuraavassa tydvaiheessa. Tuotteen varjayk-
seen voidaan kayttda useita erilaisia variaineita ja varjaysmene-
telmia. Varjayksessa tuote upotetaan heti anodisoinnin jalkeen
variainekylpyyn, jolloin variaine saadaan oksidikerroksen huoko-

siin. Tata menetelmaa kutsutaan kemialliseksi kastovarjaykseksi

Tiivistys

Anodisoinnin viimeinen tydvaihe on tiivistys, jossa alumiinioksidi-
kerroksen huokoset saadaan sulkeutumaan. Tiivistys tapahtuu
upottamalla anodisoitu kappale kiehuvaan veteen. Parhaan tiivis-
tyksen aikaansaamiseksi veden lampdtilan tulee olla vahintdaan
96°C. Tiivistyksen laatu on erittdin tarkea oksidikerroksen korroo-

siokestavyydelle
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7.1.1 Varjaysmenetelmat

Anodisoidun alumiinin varjaamiseen on olemassa useita erilaisia varjdysmenetelmia,
jotka vaihtelevat kdytetyn prosessin, seka kaytettavissa olevien varien ja variaineiden
osalta. Teollisuudessa yleisesti kdytettyja varjdysmenetelmia ovat epaorgaaninen
kastovarjays, orgaaninen kastovarjays, integraalivarjays seka sahkdinen vaihtovirta-

varjays. (Teknologiateollisuus 2006, 136.)

Epdorgaaninen ja orgaaninen kastovarjays eroavat toisistaan ldhinna kaytettavan va-
riaineen koostumuksen osalta. Epdorgaanisessa kastovarjayksessa variaineet ovat
metallisuolaliuoksia, kun taas orgaanisessa kastovarjdayksessa variaineet ovat veteen
liuotettuja orgaanisia variaineita. Molemmissa menetelmissa tuotetta kastetaan ano-
disoinnin jalkeen variaineliuoksessa, eika prosessia vahvisteta sahkévirralla. Kastovar-
jayksessa variaine jaa oksidikerroksen huokosiin ldhelle pintaa. Kastamisen jalkeen
kappaleen pinnan huokoset suljetaan tiivistysprosessissa. (Teknologiateollisuus 2006,

136.)

Integraalivarjays poikkeaa muista varjaysmenetelmista siltd osin, ettd se suoritetaan
samaan aikaan anodisoinnin kanssa, vaihtovirran avulla. Integraalivarjayksessa vari-
aine saostuu suoraan oksidikerrokseen, jolloin varjatysta pinnasta tulee erittdin kova
ja sddnkestava. Integraalivarjays ei sovellu kaikille alumiinilaaduille ja se on kalliimpi

kuin muut menetelmat. (Teknologiateollisuus 2006, 137.)

Sahkodisessa vaihtovirtavarjayksessa metallinen variaine saostetaan kappaleen oksidi-
huokosten pohjalle vaihtovirtaa hyodyntdaen. Sahkovarjays suoritetaan kappaleen
anodisoinnin jalkeen. Sdhkovarjayksella aikaansaatu variainekerros ei ole yhta kovaa
kuin integraalivarjayksella aikaansaatu. Menetelma soveltuu kuitenkin kaikille alumii-
nilaaduille ja sen kustannukset ovat pienemmat kuin integraalivarjayksella, joten me-

netelmaa kdytetadan teollisuudessa laajalti. (Teknologiateollisuus 2006, 137.)
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8 Opinndytetyon toteuttaminen ja tulokset

Tama tyo on luonteeltaan kehittamistyd, jonka paamaarana on kehittda myyntiin val-

mis erikoisvaatimukset tayttava valaisin.

Tyon toteutuksessa on kaytetty tuotekehitysmallia, joka koostuu neljasta tuotekehi-
tyksen vaiheesta. Nama vaiheet ovat tuotekehitysprojektin kaynnistaminen, tuotteen
luonnostelu, tuotteen kehittaminen ja viimeistely. Malli voidaan nahda perinteisena
perattdismallina, jossa edellinen vaihe pyritdaan saattamaan valmiiksi ennen siirty-
mista seuraavaan vaiheeseen. Eri vaiheissa on kaytetty tuotekehityksen tydkaluja,
jotka soveltuvat kyseiseen vaiheeseen. Tallaisia tyokaluja ovat muun muassa projek-
tin tavoitteiden abstrahointi eli yleistaminen, vaatimuslistan tekeminen seka proto-

tyyppien valmistus.

Abstrahoinnilla tarkoitetaan projektin tavoitteiden esittamista niin pelkistetyssa
muodossa, etta se jattaa toteuttamistavan tdysin auki. Tavoitteiden ja ongelmien
esittdminen yleistettyna on kayttokelpoinen menetelma varsinkin projektin alkuvai-
heissa, sillda menetelmalla pystytdaan [6ytamaan totutusta poikkeavia ratkaisuja pro-
jektin toteutukseen. Taman opinndytetydn tavoitteiden abstrahointina kaytettiin vir-

ketta

Valaisimen elektroniikan suojaamisen, lampdtilan hallinnan ja kiinnitta-

misen ratkaiseminen.

Vaatimuslistassa on eritelty tuotteelle asetetut vaatimukset ja toivomukset selkeing,
yksityiskohtaisina maareina. Vaatimukset ovat sellaisia maareita, jotka tuotteen tulee
tayttaa kaikissa tilanteissa. Vaatimukset on myos syyta esittaa tarkasti maaritettyna
arvona, jolloin niiden tayttyminen pystytdaan toteamaan. Mikali jokin vaatimus ei
tayty, johtaa se automaattisesti kyseisen ratkaisun hylkdamiseen. Toivomukset eivat
ole yhta rajaavia ominaisuuksia kuin vaatimukset, vaan niiden kohdalla voidaan poh-
tia, esimerkiksi kustannusten kannalta, onko niiden tayttaminen jarkevaa. Toivomuk-
set voidaan lisdksi jakaa niiden tarkeyden mukaan erittdin tarkeisiin, tarkeisiin ja va-

hemman tarkeisiin ominaisuuksiin.



36

Prototyyppi on tuotteesta tai jostakin sen osasta tehty testiversio, jota voidaan kayt-
taa toiminnallisuuden, ulkonddn tai jonkin ominaisuuden toteamiseen ja varmistami-
seen. Prototyyppi voi olla kooltaan lopullista tuotetta vastaava tai johonkin mittakaa-
vaan tehty. Prototyyppeja hyddynnetaan yleisesti tuotekehityksen kehittely- ja vii-
meistelyvaiheessa. Tassa tydssa prototyyppeja hydodynnettiin laajasti muun muassa

kehitettdavan tuotteen toiminnallisuuden ja ergonomian arvioinnissa.

8.1 Kotelorakenne ja sen kehitysversiot

Opinnadytetyon aluksi tyon toimeksiantaja toimitti valaisimen elektroniikkapiirin CAD-
tiedoston seka mittapiirustuksen. Tyon aloituspalaverissa kaytiin lapi tyon tilaajan
toiveita ja valaisimen mekaanisia rajoitteita. Valaisimen rungon mekaniikkasuunnit-
telu aloitettiin ndiden tietojen pohjalta. Aluksi suunniteltiin raakamalli rungosta (ks.
kuvio 7), jossa ei vield otettu huomioon kotelon vesitiivistamista eika kiinnitysta ky-

paraan.

Kuvio 7. Kotelorakenteen ensimmainen kehitysversio.
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Ensimmaisen prototyypin perusteella paadyttiin siihen, ettd kotelon kokonaiskor-
keutta pienennetdan niin paljon kuin mahdollista. Kotelon madaltamisesta on hyotya
valaisimen massan kannalta ja silla pyritddan minimoimaan mahdollisuutta kotelon ta-
kertumiseen esimerkiksi oksiin. Matalammalla kotelolla kyparan, johon valaisin on
kiinnitetty, painopiste saadaan pysymaan alempana. Enduroa ajettaessa talld on
suuri merkitys niskaan kohdistuvaan rasitukseen. Lisaksi joihinkin kyparamalleihin
matala kotelo saadaan kiinnitettya visiirin alapuolelle, jolloin valaisimen takertumi-

sen mahdollisuus esteisiin saadaan lahes eliminoitua.

Ensimmaisesta prototyypistd saadun palautteen pohjalta suunniteltiin seuraava
malli, jossa my0s kotelon tiivistamiseen ja kiinnittamiseen on kiinnitetty huomiota.
Tassa vaiheessa suunniteltiin useita erilaisia kotelomalleja. Yksi malleista noudatti en-
simmaisesta prototyypista tuttua mallia, jossa kotelon puoliskot kootaan takapuo-
lelta tulevilla ruuveilla (ks. kuvio 8). Tassa mallissa ruuvien vaatima tila pyrittiin opti-

moimaan mahdollisimman pieneksi, jonka johdosta kotelon korkeutta saatiin madal-

lettua 12mm.

Kuvio 8. Kotelorakenteen toinen kehitysversio.
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My0s keskeltd, liittimen kohdalta avautuvaa mallia tutkittiin, mutta tdassa mallissa ko-

telon tiivistaminen osoittautui ongelmalliseksi.

Valaisimen Koneistettavan prototyypin rakenteeksi valikoitui malli, jossa ulkokuori on
koneistettu yhdestad kappaleesta ja elektroniikkaosien kiinnitys tapahtuu erillisell3,
kotelon sisdan tulevalla kappaleella, joka kiinnitetaan ulkokuoreen alapuolelta M3
kokoisilla senkkiruuveilla (ks. kuvio 9). Talla rakenteella saatiin kotelon korkeudesta

vield noin viisi millimetria pois. Tama rakenne myos vahensi kotelon tiivistettavien

saumojen lukumaaran kolmesta kahteen.

Kuvio 9. Valaisimen lopullinen rakenne.

8.1.1 Linssi

Koska valaisimen elektroniikassa laidoilla olevat LED-polttimot ovat sijoitettu hyvin
lahelle toisiaan, ei niiden tiivistdminen ulkopuolelta tulevaa vetta vastaan ollut mah-
dollista muuten kuin valamalla elektroniikkapiirin ymparisto tayteen jotakin kosteu-
delta suojaavaa materiaalia. Tahan ei kuitenkaan lahdetty, silla se olisi estanyt jaah-
dytysilman kiertoa lampda tuottavien komponenttien ymparilla. Tasta syysta vede-
neristys paatettiin toteuttaa kotelon etureunaan tulevalla linssilla. Linssin valinnassa
kriteereina kaytettiin lampdtilankestoa, naarmuuntumattomuutta ja koneistetta-

vuutta ilman etta linssi saroytyy.
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Taulukko 3. Polykarbonaatin ja akryylin vertailutaulukko. (Muokattu kohteesta Acrylic

vs. Polycarbonate: a Quantitative and Qualitative Comparison. N.d.)

Ominaisuus Yksikko Polykarbonaatti Akryyli
Tiheys g/cm? 1,2 1,19
Painonnousu % 0,35 2,1

upotuksessa

Vetolujuus MPa 60-70 80

Taivutuslujuus MPa 90 115
Iskusitkeys kJ/m? 35 15

Valon lapaisevyys | % 89 92

Vicat-pehme- °C 145 115
nemislampdotila

Paloluokitus DIN 4102 B2 B2

Linssin tulee kestda kaytt6a miinus 30 °C:sta aina 90 °C:een. Lisaksi linssin koneiste-

taan ura kotelon tiivistamisen hoitavaa o-rengasta varten, joten se ei saa olla liian

herkka saroytymaan. Linssin materiaaliksi harkittiin seka akryylista etta polykar-

bonaatista valmistettua 6 mm paksua levya. Materiaalien ominaisuuksia on vertailtu

taulukossa 3. Molemmat materiaalivaihtoehdot tayttivat linssilta vaadittavat lujuus-

ominaisuudet eika niiden valilld ollut merkittdvaa eroa. Polykarbonaatin huomatta-

vasti parempi iskusitkeys ja pienempi veden imeminen kuitenkin puolsivat polykar-

bonaatin valintaa. Iskusitkeys on maaraava ominaisuus linssin saréytymisen kannalta

niin koneistettaessa kuin kdytdssa, joten tatd ominaisuutta pidettiin linssille asetettu-

jen vaatimusten tayttymisen kannalta tarkeana. Korkeampi pehmenemislampétila li-

sdsi myos varmuutta linssin keston kannalta mahdollisissa hairiétilanteissa, joissa va-

laisin padsee ylikuumenemaan. Tydssa selvitettiin myds linssimateriaalien valmista-
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jien aikaisempia kayttokokemuksia eri materiaaleista. Valmistajien edustajat suosit-
telivat kayttokohteeseen kirkasta ja kovapinnoitettua polykarbonaattilevya, joten ta-

hdan myos paadyimme.

8.1.2 Lujuuden simulointi

Valaisimen koteloon kayton aikana kohdistuvia rasituksia simuloitiin SolidWorks oh-
jelmistolla. Laskennan yksinkertaistamiseksi simulaatiot tehtiin pelkdstaan ulkokote-
lon rakenteen osalta. Lujuussimulaatioissa on kuitenkin pyritty ottamaan huomioon
my0s sisaosien massasta aiheutuvat voimat. Koteloon kohdistuvat voimat ovat arvi-
oita, mutta niiden uskottiin kuvaavan kayton aikaisista rasituksista ja tarinoista aiheu-

tuvia voimia.

Lahtodarvoina simulaatioissa kaytettiin ulkokoteloon vaikuttavaa kolmen painovoima-
kiihtyvyyden (g) arvoa 29.43 m/s2. Tdman lisdksi valaisimen sisdosien massoista sa-
malla 3 g kiihtyvyydellad aiheutuvat voimat kohdistettiin vaikuttamaan ulkokoteloon
tasaisesti jakautuneena massana. Kayton aikana valaisin saattaa osua myos oksiin tai
muihin vastaaviin esteisiin. Taman seurauksena valaisimeen kohdistuu myds kiinni-
tyksen ympari vaikuttava momentti seka laitaan kohdistuva voima. Naiden suuruu-

deksi arvioitiin 1 Nm ja 30 N.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
4.502¢+001
' 4.127e+001
L 3.752e+001

- 3.377e+001

- 3.002e+001

Kuvio 10. Valaisimen kotelon rasitukset 1.
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Jannityksen maksimiarvoksi saatiin 45,0 MPa (ks. kuvio 10). Simulaatioista voitiin
myo0s todeta etta suurimmat jannitykset kohdistuvat valaisimen kotelon ja
kiinnityslaippojen liitoskohtaan. Vaikka simulaatiosta saadut jannitykset eivat ylita
materiaalin myotorajaa 110 MPa (profiilisuunnittelun kasikirja 2016.), ei staattisessa
tilanteessa saatua varmuutta 2,44 my6toon voitu pitaa riittavana. Valaisimen
massalle asetetut vaatimukset aiheuttivat myos tarpeen ulkokotelon
seindmavahvuuden pienentamiseen, joka olisi heikentanyt suunniteltua rakennetta
entisestadan. Taman johdosta kotelon ja kiinnityslaipposen liitoskohdan rakenne

paatettiin suunnitella uudelleen, kiinnittden erityistda huomiota kestavyyteen.

von Mises (N/mm#2 (MPa))

3.350e+001

l 3.071e+001

L 2.792e+001

- 2.513e+001

- 2.234e+001

Kuvio 11. Valaisimen kotelon rasitukset 2.

Rakennetta vahvistettiin muun muassa liitoskohdan pyoristyksia kasvattamalla seka
jatkamalla kiinnitysripoja pidemmalle kotelon alapuolelle. N&illa muutoksilla
jannityksen suurinta arvoa saatiin pienennettya noin 25 % (ks. kuvio 11). Muutetun
rakenteen maksimijannityksella 33,5 MPa varmuudeksi saatiin 3,28. Muutoksia
voidaan pitaa varsin onnistuneina, varsinkin kun otetaan huomioon se, etta kotelon

materiaalivahvuutta pienennettiin samalla viidestad millimetrista kolmeen.

Valaisimen todellisissa kaytotilanteissa koteloon kohdistuvat voimat ja rasitukset
eivat kuitenkaan ole tasaisia, vaan niiden suunta ja suuruus vaihtelevat. Jotta voitiin
olla varmoja etta valaisin saavuttaa riittdvan kestoian, taytyi tyossa tutkia myds

kotelorakenteen kestavyytta vasymisen suhteen.
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Vasymistarkasteluissa koteloon kohdistuvina voimina kaytettiin samoja lahtdarvoja
kuin staattisissa lujuussimulaatioissa. Vasymistarkastelun tarkkuuden kannalta on
erittdin tarkeaa, etta simulaatioissa kdytetdaan oikeita materiaaliominaisuuksia.
Materiaalin myo6tolujuuden kayttaytymista kuormituskertojen funktiona kuvataan
niin kutsutulla S-N kayralla, joka on usein kokeellisesti maaritetty juuri tietylle
materiaalille. Vasymistarkasteluissa materiaalin S-N kayrana kaytettiin 6082-
alumiinille kokeellisesti maaritettya (Karolczuk ym. 2015.) kayraa. Valaisimeen
kestoikansa aikana kohdistuvien kuormituskertojen lukumaaran ja laadun
maarittamiseksi oletettiin etta kuormitukset ovat yhden hertsin taajudella tapahtuvia
toisistaan riippumattomia vaihtokuormituksia. Kuormitustaajuuden 1 Hz arvoon
paadyttiin siita syysta, etta varsinkin maastoajossa valaisimeen kohdistuvat voimat ja

tarinat voivat olla hyvin nopeita.

Valaisimen LED-valoelementtien oletettavissa oleva kestoika on suuruusluokaltaan
tuhansia tunteja, eika valaisimen kotelon haluttu hajoavan normaalikaytossa
merkittavasti aikaisemmin. Tasta syysta vasymistarkastelussa kuormituskertojen
lukumaarana kaytettiin 10 miljoonaa kuormitusta, jolla saavutetaan 1 Hz taajudella
noin 2770 tunnin kayttoika. Nailla arvoilla kotelon varmuudeksi vdasymisen suhteen
saatiin 2,92 (ks kuvio 12). Voidaankin siis olettaa etta valaisimen kotelo kestdd myos

pidempiaikaisessa kdytossa.

Kuvio 12. Kotelorakenteen vasymistarkastelu.
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8.1.3 Valaisimen tiivistaminen

Jo opinnadytetydn toimeksiannossa valaisimen kadyttokohteiksi on listattu muun mu-
assa enduroja- ja monkijakaytto seka kalastus. Kaikissa naista kayttokohteista valaisin
altistuu kosteudelle seka roiskevedelle. Valaisimen tiivistykseen tulikin suunnittelussa
kiinnittaa erityista huomiota. Tiiviyden varmistamiseen on paneuduttu niin tiivistetta-
vien pintojen lukumaaran minimoimisella kuin linssin o-rengastiivistyksen huolelli-
sella suunnittelulla. Ndiden pintojen lisdksi kotelon mahdollisia vuotokohtia ovat ko-
koonpanoon kaytettyjen senkkiruuvien ja sahkaliittimen reiat. Sahkoliittimen o-ren-
gasta varten koteloon on koneistettu upotus, johon sahkéliittimen valmistajan mi-
toittama tiiviste soveltuu. Ruuvin reikien tiivistaminen tapahtuu kokoonpanon yhtey-

dessa ruuveihin ja kierteisiin lisattavalla liimalla.

Linssin tiivistdminen koteloon tapahtuu staattisella o-rengastiivistyksella. Tiivisteen ja
uran mitoituksessa on kadytetty apuna Trelleborg Oy:n tarjoamaa o-rengaslaskuria.
Laskennan ldhtokohtana on kaytetty valaisimen kotelon sisdreunan ymparysmittaa,
joka pyrittiin pitamaan muuttumattomana. Tiivistyksen vaatimat mittamuutokset on
tehty linssiin, jolloin muutokset ovat helpompia toteuttaa, silla siina ei ole toleroituja
sovitteita muiden osien kuin kotelon ulkokuoren valilld. Suunnittelussa piti myos pyr-
kia kayttamaan o-rengaskokoja, joita on yleisesti saatavilla. Tiivistyksen kannalta tar-
keita suunnittelukriteereita ovat esimerkiksi o-renkaan puristuma ja venyma asen-
nettuna seka rengasuran taytosprosentti. O-renkaan poikkileikkauksen puristuman
tulisi olla staattisessa tiivistyksessa 10 % ja 35 % valilla. Venyman osalta suositus on 2

% - 8 % ja rengasuran taytos saisi olla enimmillaan 85 % uran tilavuudesta.
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Kuvio 13. O-rengastiivistyksen mitoituslaskelmat.

Kuten kuviosta 13 ndhdaan, aiemmin mainituissa suunnittelukriteereissa onnistuttiin
hyvin. Ainoastaan tilanteessa, jossa kotelon sisdlla oleva linssi on puristunut koko
osien valisen valyksen verran toiseen laitaan, eivat o-renkaan puristumiselle annetut
raja-arvot tayty. Koska linssin tiivistys on staattinen, eika linssiin kohdistu muita voi-
mia kuin valaisimen kdytosta aiheutuva tarina, voitiin suunnittelussa luottaa siihen,

etta tiivistys toimii.

8.1.4 Kiinnitysratkaisut

Ty06ssa tuli suunnitella valaisimelle kiinnitysjarjestelmd, jolla se voidaan kiinnittaa
useisiin toisistaan poikkeaviin kohteisiin. Kiinnitysratkaisun tuli myds mahdollistaa va-
laisimen korkeussuuntainen suuntaaminen ilman etta sitd tarvitsee irrottaa kaytto-
kohteesta. Tydssa tutkittiin mahdollisuuksia toteuttaa kiinnitys joko kotelossa kiin-
tednd osana olevalla kiinniketta tai kotelosta erillista kiinniketta hyodyntaen. Valaisi-
men korkeussaadon tarve aiheutti kuitenkin sen, etta kiintedna osana olevan kiinnik-

keen rakenne olisi ollut erittdin hankala toteuttaa. Kotelosta irrotettavan kiinnitysjar-
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jestelman etuna voitiin pitda myos eri kayttokohteisiin raataloityjen ratkaisujen hel-
pompaa toteutusta. Tydssa paadyttiin suunnittelemaan valaisimen kiinnitysjarjes-

telma kotelosta irrallista kiinniketta hyodyntaen.

Kiinnityksen suunnittelu aloitettiin kartoittamalla muiden valaisinvalmistajien kiinni-
tysratkaisuja. Valaisinmarkkinoilta ei I16ytynyt sellaista ratkaisua, joka olisi mahdollis-
tanut riittdvan monipuolisen ja helppokayttoisen kiinnityksen eri kohteisiin. Tallainen
kiinnitysratkaisu l6ytyi kuitenkin niin kutsutuissa action-kameroissa yleisesti kayte-
tysta kiinnitysmekanismista. Ennen kuin kiinnitysjarjestelmaa voitiin hyddyntaa valai-
simessa, oli varmistettava, ettei rakennetta ole suojattu patentilla. Mahdollisia pa-
tentteja, jotka voisivat estaa rakenteen kayton, etsittiin patenttirekistereista. Kiinni-
tysjarjestelman osalta tallaisia patentteja ei [6ydetty. Tydssa konsultoitiin myo6s pa-

tenttioikeuden asiantuntijaa, joka ei ndhnyt estetta rakenteen hyodyntamiselle.

Kinnike |

Kuvio 14. Valaisimen kiinnike.
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Valittu kiinnitysjarjestelma koostuu kahdesta valaisimen runkoon koneistetusta le-
vystd, jotka limittyvat kiinnikkeen kolmen levyn kanssa (ks. kuvio 14). Levyt puriste-
taan toisiaan vasten niiden lapi tulevalla sormiruuvilla, jolloin levyt lukittuvat toi-
siinsa. Sormiruuvin ollessa l6ysalla, toimii se levyjen vdlisena saranana, jonka ansiosta
valaisimen kulmaa voidaan saataa. Kiinnike voidaan kiinnittaa kayttokohteeseen esi-

merkiksi kaksipuoleisella teipilla tai ruuvikiinnityksella.

Koska valaisimen valmistusmaara ensimmaisessa valmistuserassa oli varsin pieni, ei
kiinnikkeita olisi ollut jarkevaa valmistaa suurta valmistuseraa. Tasta syysta kiinnik-
keiden valmistus olisi pitdnyt toteuttaa piensarjatuotantona, jolloin myos kiinnikkei-
den valmistusmenetelmaksi olisi valikoitunut jyrsimalla koneistaminen. Tama olisi
johtanut niin korkeisiin valmistuskustannuksiin, etta omavalmisteena tehdyt kiinnik-

keet olisivat olleet huomattavasti kalliimpia kuin ostetut.

Valmiin kiinnikkeen etuina omavalmisteena tehtyyn nahden voidaan pitdaa myos kiin-
nikkeiden hyvaa saatavuutta ja monipuolista valikoimaa. Kiinnikkeita on saatavilla
kymmenia eri tarkoitukseen suunniteltuja malleja ja niita myyddaan monissa tavarata-
loissa ympadri maailmaa. Tama mahdollistaa sen, etta valaisimen kadyttdja voi tarvitta-
essa hankkia juuri omaan tarkoitukseensa sopivan mallin [dhelta itsedan. Kiinniketta
kdytetdaan normaalisti samankaltaisissa kdyttdolosuhteissa ja -kohteissa kuin valai-
sinta, joten sen toimintaan voitiin luottaa. Kiinnitysjarjestelman rakenne mahdollisti
myo0s sen, ettd mikali myohemmin paadytaan valmistamaan esimerkiksi tiettyyn ky-
paramalliin sopivia erikoiskiinnikkeitd, voidaan ne yhdistaa valaisimen koteloon sa-

maa kiinnitysta kayttden.

8.2 Lampdtilan hallinta

Valaisimen kayttélampotilaan vaikuttavia asioita ovat esimerkiksi valaisimen elektro-
niikkakomponenttien teho, valmistusmateriaali sekd kotelorakenteen muoto. Koska
tyon toimeksiantaja oli suunnitellut valaisimen elektroniikan ennen opinnadytetyon
aloittamista, eika ndihin osiin haluttu tehda muutoksia, pystyttiin valaisimen kaytto-
lampdtilaan vaikuttamaan ainoastaan kotelomateriaalin valinnalla ja kotelon raken-

teen suunnittelulla.
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8.2.1 Materiaalin vaikutus kayttélampatilaan ja materiaalin valinta

Valaisimen kotelomateriaalien osalta varteenotettavina vaihtoehtoina voitiin pitaa
muovia, alumiinia ja terdsta. Materiaalivalintaan vaikuttavia seikkoja olivat valmistus-
kustannukset, mekaaninen kestavyys, korroosiokestavyys, lampétilan hallinta, val-

mistustekniset seikat seka valmiin tuotteen paino.

Kappaletuotantoon soveltuvia muoveja on olemassa useita eri laatuja ja niitad voidaan
valmistaa useilla eri valmistusmenetelmalla. Valaisimen kotelorakenteen sarjatuotan-
tona suoritettavaan valmistukseen hyvin soveltuvia valmistusmenetelmia ovat esi-
merkiksi ruiskuvalaminen ja koneistaminen. Lisdaksi muovien mekaanisia ominaisuuk-
sia voidaan parantaa seostamalla pdamateriaalia esimerkiksi lasi- tai hiilikuidulla.
Muovien kohdalla ongelmaksi muodostui kuitenkin niiden matala lammad&njohtavuus.
Koska valaisimen elektroniikasta aiheutuvat noin 40 watin lampo6kuorma valaisimen
kotelon takaosaan, taytyy lammon paasta poistumaan kotelorakenteiden kautta. Va-
laisimen elektroniikassa on ominaisuus, joka pystyy laskemaan valaisimen tehoa, mi-
kali lampdotila nousee liian korkeaksi. Suunnittelussa pitda kuitenkin pyrkia minimoi-
maan lammaosta johtuva valotehon aleneminen. Lamp6étilan hallinnan osalta suunnit-
telun apuna kaytettiin tietokoneella tehtavaa FEM-analyysia, jolla pystyttiin simuloi-
maan lampdtilan johtumista kotelorakenteessa. Alustavissa simulaatioissa lahtoar-
voina kaytettiin 40 watin lampotehoa, joka kohdistuu kotelon takaseindan, jota vas-
ten valaisimen piirilevy on kiinnitetty. Materiaalina simulaatiossa kaytettiin PE-HD
muovia, jolla on muoviksi hyva lammonjohtavuus 0,40 W/(mK). Limmonlapaisyker-
toimena (U) simulaatioissa kaytettiin 40 W/(m?K), oletuksena etta valaisinta ympardoi-
van ilman lamp6étila on 10°C. My6hemmin tehtyjen virtaussimilaatioiden perusteella
kavi selvaksi, etta [ampotilasimulaatioiden tulokset olivat lilan optimistisia, johtuen
pdadasiassa siitd, ettd kotelon takaosan kanssa kosketuksissa oleva ilma pyrkii muo-
dostamaan pyorteen kotelon taakse eika siten jaahdyta niin tehokkaasti kuin ole-

tettu.
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Temp (Kehvin)

Node:
7 5.5206+002
_ 52794002
. 5038e+002
. 4797e+002
_ 455664002
H. 4,315¢+002

. 4.074e+002
. 3833e+002
. 3.592e+002

3.352e+002
3.111e+002
2870e+002

Node:
X, Y, Z Location: [-11.1,:2.05,2.5 mm
Value: 5.685€+002 Kehvin

Kuvio 15. PE-HD muovista valmistetun valaisimen lampatilasimulaation tulokset.

Simulaatioista huomattiin, etta kotelon sisdapinnan lampatila nousee yli 300 celsiusas-
teeseen (ks. kuvio 15). Vaikka joidenkin muovien lammonkesto on melko korkea, ei

mikdan muovi kesta tallaista pintalampoétilaa pitkdaikaisessa kaytossa.

Erilaiset alumiiniseokset ovat yleisesti kaytdssa suurtehoisten valaisinten kotelomate-
riaalina. Alumiinin eduiksi voidaan lukea muita tutkittuja materiaaleja paremman
[ammodnjohtavuuden. Taman lisdksi alumiini on metalliksi melko kevyttd. Alumiinin
eduiksi voidaan lukea myds sen soveltuvuus useisiin eri valmistusmenetelmiin. Alu-
miini soveltuu hyvin valamiseen, suulakepuristukseen ja koneistukseen. Koska kote-
lon valmistusmenetelmaksi paadyttiin lopulta valitsemaan koneistaminen, oli alumii-
niseoksissa paljon valinnanvaraa. Koneistuksen hoitavan yrityksen edustajan kanssa
kaytyjen keskustelujen pohjalta nousi lopullisiksi materiaalivaihtoehdoiksi joko 5052
tai 6082 alumiini. 5052 alumiini on lentokoneteollisuudessa yleisesti kaytetty seos-
laatu, jolla on erittdin hyvat mekaaniset ominaisuudet. Valaisimen kiinnitys kyparaan
tapahtuu kuitenkin muovisilla kiinnikkeilla, joiden oletetaan murtuvan ennen alumii-

nista runkoa, joten 5052 alumiinin kaytélla ei saavuteta etua valaisimen kestavyy-
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dessa verrattuna 6082 alumiiniin. 6082 on yleisin koneenrakennuksessa kaytetty alu-
miinilaatu, jota on hyvin saatavilla erikokoisina aihioina. (Sorsa 2015, 187.) Aihioiden
hyva saatavuus laskee valmistuksesta aiheutuvia kustannuksia. 6082 alumiinilla on
my6s suurempi lammaonldpaisykerroin kuin 5052 alumiinilla. (138 W/m?K, 180

W/m?2K)

My0s alumiinisen kotelorakenteen kayttolampotilaa tutkittiin simuloimalla. Simulaa-
tiossa kaytettiin samoja lahtoarvoja kuin muovista valmistetun kotelon simulaati-
oissa. Materiaaliominaisuuksina simulaatiossa kaytettiin 6082 alumiinilaadun materi-
aaliominaisuuksia. Simulaatiossa kotelon pinnan suurimmaksi lampétilaksi saatiin

noin 60°C (ks. kuvio 16).

Temp [Kenin)
3.313e+002
l 3.311e+002
. 3.309¢+002
. 3.306e+002
. 3.304e+002
.. 3.302e+002
3.300e+ 002
L 3.2%8e4002
. 3.296e+002
_ 3.294e+002

3.292¢+002
3.290e+002
3.288e+002

\\ Node: 2492
X, ¥, Z Location: |-11.1,-1.47e-014 2.5 mm
Value: 3.313e+002 Kehvin

Kuvio 16. Alumiinista valmistetun valaisimen lampdtilasimulaation tulokset.

Mekaanisten ominaisuuksiensa puolesta useat teraslaadut olisivat soveltuvia kotelo-
materiaaliksi. Terasten kohdalla ongelmaksi muodostuu kuitenkin niiden alumiinia
suurempi tiheys ja huonompi lammonjohtavuus. Koska valaisimen massa on pyrit-
tava pitamaan mahdollisimman alhaisena, jatettiin terdkset tarkemman tarkastelun

ulkopuolelle.
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8.2.2 Lampdatilan simulointi

Jadhdytysilman kayttaytymisesta tehty virtaussimulaatio osoitti sen, ettd prototyyp-
pikotelon jaahdytys ei kdytanndssa toimi niin hyvin kuin ensimmaiset lampaotilasimu-
laatiot antoivat ymmartaa. Tama johtuu siitd, etta ilma pyorteilee kotelon takana
eika jaahdyta koteloa hyvin. Tasta syysta kotelon jadhdytysrivat kadnnettiin pysty-
suuntaisiksi (ks. kuvio 17). Muutoksen ansiosta ilmavirta padasee paremmin kosketuk-

siin jadhdytysripojen kanssa. Jadhdytysripojen pinta-alaa kasvatettiin myds niin pal-

jon kuin valaisimen toiminnan kannalta oli mahdollista.

Kuvio 17. Jaahdytysrivoituksen uusi rakenne.
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Virtaussimulaatio tehtiin kuvaamaan jadhdytysilman kayttaytymista tilanteessa, jossa

valaisin liikkkuu nopeudella 5 m/s ymparoéivaan ilmaan ndhden.

Kuvio 18. Jaahdytysilman virtaus valaisinta kaytettdessa.

Naillda muutoksilla ilmavirta saatiin kulkemaan paremmin myds jadhdytysripojen
valissa (ks. kuvio 18). Muutokset lisddvat jadhdytyksen tehokkuutta merkittavasti,
silld niiden jalkeen kotelon pinnan kanssa kosketuksissa oleva ilma vaihtuu
nopeammin, eika ehdi [ammeta niin lampimaksi kuin aiemmin. Tasta syysta kotelon
pinnan ja jadhdytysilman valinen [ampotilaero on suurempi ja jadhdytys toimii

tehokkaammin.

Lammon siirtymista valaisimen kotelon kautta ulkoilmaan voidaan tutkia myds

lampdenergian johtumista eristekerroksen lapi kuvaavaa kaavaa 1 kayttdaen.
=24 (1)

Missa:

@ = Siirtyva lampodenergia

A = Pinta-ala

A = Materiaalin lammonjohtavuus (W/(m*K))

AT = Pintalampdtilojen erotus

[ = Materiaalikerroksen paksuus
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Kaavasta voitiin huomata, ettd lampoenergiaa saadaan siirrettya pois jaahdytetta-
vasta kohteesta paremmin, mikali pinta-alaa kasvatetaan. Kotelon uudella suunnitte-
lulla jadhdytyspinta-alaa saatiin kasvatettua 24300 neliomillimetristd 33600 neliomil-
limetriin. Myds osin massan minimoimiseksi pienennetty kotelon materiaalivahvuus
tehosti kotelon jadhdytysta. Nailla muutoksilla valaisimen l[amp6tilaa saatiin simulaa-

tioiden mukaan laskemaan noin kahdeksalla asteella.

8.3 Prototyyppien valmistus ja hyddyntaminen

Prototyyppien valmistaminen on keskeisessad osassa uuden tuotteen suunnittelussa.
Niiden hyodyntamiselld on usein ratkaiseva rooli kilpailukykyisen tuotteen markki-
noille tuomisessa. Prototyyppeja voidaan kayttaa niin tuotteen ulkonaon, er-
gonomian kuin teknisten ja toiminnallisten ominaisuuksien arvioimiseen ja viimeiste-

lyyn. (Bingjian & Campbell 2013, 22.)

Tyon eri vaiheissa tuotteesta valmistettiin prototyypit seka ainetta lisdavalla (AM)
valmistusmenetelmalld, ettd alumiinista koneistamalla. AM-menetelmalld valmistet-
tua prototyyppia hyodynnettiin ty6ssa pdaasiassa tuotteen ergonomian ja ulkomuo-
don arvioimiseen, kun taas alumiinista koneistetusta prototyypista saatiin tietoa

tuotteen valmistettavuuden, kaytettavien toleranssien ja lampdtilan hallinnan osalta.
8.3.1 Prototyyppien hydédyntaminen suunnittelussa

Suunnitteluprojektin eri vaiheissa valaisimesta valmistettiin kaikkiaan kolme erilaista
prototyyppia. Ensimmainen ja kolmas prototyyppi valmistettiin 3D-tulostamalla ja
toinen prototyyppi kahdennettuna alumiinista koneistamalla. Tulostamalla valmistet-
tuja prototyyppeja hyddynnettiin suunnittelussa muun muassa valaisimen kiinnitys-
ratkaisujen, seka kayttéergonomian tutkimukseen. Koneistetuista prototyypeista saa-
tiin tietoa lampotilan hallinnasta, tarvittavista toleransseista seka tuotteen valmistet-

tavuudesta.
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8.3.2 3D-tulostettu prototyyppi

Ensimmainen tuotteesta valmistettu prototyyppi valmistettiin AM-menetelmalla PLA

muovista (ks. kuvio 19). Valmistukseen kaytettiin FDM-menetelmaa kadyttavaa 3D-tu-

lostinta.

Kuvio 19. Valaisimen pikamallinnettu prototyyppi.

3D-tulostetun prototyypin perusteella tuotteen kayttéergonomiassa havaittiin joita-
kin puutteita. Valaisimen virtaliittimeen ja kulmasaadon lukitusruuviin tuli paasta ka-
siksi tarvittaessa myos kdsineet kddessa. Prototyyppia kaytettdessa kuitenkin huo-
mattiin, ettd tama voi olla haastavaa sen hetkiselld kotelorakenteella. Tasta syysta
liittimen ja lukitusruuvin ymparilla olevaa vapaata tilaa paadyttiin kasvattamaan jash-

dytysrivoitusta muuttamalla.

8.3.3 Alumiinista koneistettu prototyyppi

Vaikka ainetta lisaavat valmistusmenetelmat ovat hyvin kayttokelpoisia tuotteen pro-
totyypin valmistamiseen, ei siten valmistetulla prototyypilld pystytty toteamaan kaik-

kien tuotteen kannalta oleellisien ominaisuuksien toimintaa. Koska FDM-
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menetelmalld valmistettu tuote koostuu useista toisiinsa kiinnittyneesta kerroksesta,
ei tuotteen pinnankarheuden tai mittojen osalta paasta samanlaiseen tarkkuuteen
kuin lastuavilla valmistusmenetelmilla. Taman johdosta tuotteessa olevien, tarkasti
toleroitujen mittojen ja sovitteiden toimivuuden varmistaminen tulostetun prototyy-

pin pohjalta on mahdotonta. (Turner & Gold 2015, 252.)

Koska PLA-muovi johtaa lamp0oa huomattavasti heikommin kuin alumiini, ei proto-
tyyppia pystytty hydodyntamaan valaisimen kayttotestauksessa, silla valaisimen lam-
potila olisi kohonnut materiaalin lasisiirtymalampoétilan ylapuolelle ja muovikotelo

olisi sulanut.

Naista syista johtuen valaisimesta valmistettiin kaksi kappaletta alumiinisia proto-
tyyppeja. Naista prototyypeista saatiin lisdtietoa osa-alueista, joiden testaaminen
PLA-muovisilla prototyypeilld oli mahdotonta. Prototyypin alumiiniset osat valmistet-
tiin 6082-alumiinista jyrsimalla. Taman lisdksi valaisimeen tuleva linssi valmistettiin

kovapinnoitetusta polykarbonaatista.

Prototyyppien kayttokokemusten perusteella huomattiin, etta valaisimen ulkokote-
lon lampétila kohoaa liian korkeaksi silloin, kun valaisimeen ei kohdistu liikkeesta joh-
tuvaa ilmanvirtaa. Kotelon lampdtila nousi 15 minuutin paikallaan kdytdn aikana noin
45°C:een, ymparoivan ilman ollessa 20°C. Tama ei vield vaikuta valaisimen kestavyy-
teen, mutta lampotila tuntuu kdyttokokemuksen perusteella epamiellyttavalta. Te-
hokkaimpana keinona valaisimen [ammaon nousun ehkadisemiseksi nahtiin kotelon
jaahdytyspinta-alan kasvattaminen. Tata vaihtoehtoa tukivat myos aiemmin tehdyt
[ampotilasimulaatiot. Simulaatioiden pohjalta jadhdytysripojen asentoa paadyttiin
kadntamaan 90°, jolloin kadytosta aiheutuva ilmanvirta ohjautuu rivoitukseen tehok-
kaammin. Prototyyppien ja tuotteesta tehdyn 3D-mallin perusteella pystyimme myds
arvioimaan, etta kyseiset muutokset parantavat valaisimen estetiikkaa, koska siita tu-

lee virtaviivaisemman nakoinen.

Koska valaisimen kiinnittdmisessa kayttokohteeseensa tullaan hyédyntamaan ulko-
puoliselta valmistajalta hankittavia kiinnikkeita, joista ei ollut saatavilla tarkkoja mit-

takuvia, jouduttiin kotelon ja kiinnikkeen rajapinnan suunnittelussa hyodyntamaan
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tyontomitalla mitattuja arvoja. Ndiden mittojen tarkkuus osoittautui prototyypin pe-
rusteella riittdmattomaksi. Lopulliseen tuotteeseen paatyvat mitat ja toleranssit saa-

tiin korjattua suunnitteluprosessin tassa vaiheessa hyvin helposti.

Prototyyppien avulla saatiin tutkittua polykarbonaatista valmistetun linssin koneis-
tettavuutta seka suunnitellun kiinnitysratkaisun toimivuutta. Koneistettavuuden kan-
nalta polykardonaatti osoittautui juuri niin hyvaksi vaihtoehdoksi, kuin muovin val-
mistaja oli luvannut, eika linssin koneistuksessa havaittu ongelmia. Linssin kiinnitys
koteloon oli alustavasti suunniteltu toteutettavaksi kirkasta, kaksipuoleista teippia
hyddyntden. Prototyypeista kuitenkin huomattiin, etta kotelon tiivistyksesta vas-
taava, linssiin koneistettuun uraan tuleva o-rengas puristaa linssin niin tiukasti kiinni
koteloon, ettd vaaraa linssin irtoamiseen ei ole. Valaisimen koteloon paadyttiin kui-
tenkin koneistamaan matala vastaura o-renkaalle, joka toimii ylimaaraisena varmis-
tuksena linssin kiinnitykseen. Jattamalla teippi pois, saatiin poistettua epavarmuus
teipin varin kayttaytymisesta kaytossa. Jos teippi olisi jatetty varmistamaan linssin
kiinnitysta ja olisikin osoittautunut, ettd teippi tummuu pitkdaikaisen valolle altistu-
misen johdosta, olisi tasta seurannut suuri riski kalliisiin takuukorjauksiin ja imago-

tappioon.

Valaisimen sahkoliittimen ja ulkokotelon vélisen liitoksen tiivistamiseen kaytettdavan
o-renkaan kokoa paadyttiin myds muuttamaan prototyypeista saatujen kokemusten
perusteella. Liitimen valmistaja on suunnitellut tiivistamisen toteutettavaksi amerik-
kalaisen MS 29513 standardin mukaisilla, tuumakokoisilla o-renkailla. Ndiden tiivistei-
den saatavuus Suomesta on kuitenkin melko heikkoa, joten tiivistamiseen paatettiin
kayttaa eurooppalaisen DIN 3771 standardin mukaisia tiivisteitda. Naiden kahden
standardin mukaisten o-renkaiden koot poikkeavat toisistaan jonkin verran. Alusta-
vasti kotelon tiivistimiseen oli paatetty kdyttda seuraavaa suurempaa DIN 3771 stan-
dardin kokoa kuin mika liittimen valmistaja oli liitokseen suunnitellut. Tama aiheutti
kuitenkin sen, ettd asennusvaiheessa o-rengas ei pysynyt sille varatussa urassa. Ris-
kind oli my0s se, etta o-rengasura tayttyy yli suositellun 85 %, jolloin tiivistyksen toi-
mivuus saattaa heikentya. Naiden syiden johdosta lopulliseen valaisimeen paadyttiin

valitsemaan pienempi o-rengas, jolloin ongelmilta valtyttiin.
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Alumiiniset prototyypit paatettiin valmistaa ilman huohotusjarjestelmas, jotta huo-
hottimen tarpeellisuus saadaan maariteltya. Prototyyppien koekayton perusteella
huohottimelle ei ndhty tarvetta, joten se jatettiin lopullisesta valaisimesta pois. Nain
valaisimen kotelorakenteesta saatiin yksinkertaisempi ja edullisempi. Taman lisdksi
huohottimen poistaminen vdhensi kotelosta yhden tiivistamista vaativan liitoksen,

jolloin kotelon vesitiiviys saatiin varmistettua paremmin.

8.3.4 Prototyypin anodisointi

Opinndytetyossa tutkittiin mahdollisuutta suorittaa lopputuotteen anodisointi omana
tuotantona, hyodyntaen epdorgaanista kemiallista kastovarjadysmenetelmaa. Koska
valaisimen valmistusmaarat ovat melko pienia, nousee anodisoinnin aloituskustan-

nukset korkeiksi suhteessa varsinaisiin kappalekohtaisiin kustannuksiin.

Prototyypin anodisointi suoritettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kemian labora-
toriossa, josta |6ytyi prosessiin tarvittavat kemikaalit, suojavarusteet seka tasavirta-
lahde. Anodisointi aloitettiin puhdistamalla kappaleet huolellisesti ensin ultradganipe-
surilla ja pesuaineella. Taman jalkeen kappaleet upotettiin laimeaan natriumhydrok-
sidikylpyyn, jossa tuotteen pinta aktivoituu ja puhdistuu edelleen. Tata prosessin vai-
hetta kutsutaan myds peittaukseksi. Peittauksessa kappaleen pintaan muodostuu
tumma kerros, joka taytyy poistaa ennen varsinaisen anodisoinnin aloittamista. Ker-
roksen poistaminen tapahtui upottamalla kappale noin 10 prosenttiseen rikkihappo-
liuokseen, jossa kuona liukeni pois. Taman tyovaiheen jalkeen voitiin varsinainen

anodisointi aloittaa.

Anodisoinnissa hyodynnettiin internetista |0ytyvaa materiaalia, joka on tarkoitettu
ohjeistamaan itse tehtdvassa anodisoinnissa. (Happonen n.d.) Anodisoinnissa kap-
pale upotettiin noin 20 prosenttiseen rikkihappoliuokseen, joka toimii prosessissa
elektrolyyttind. Anodisoitavaan kappaleeseen kytkettiin tasavirtalahteen positiivinen
johdin, jolloin siita tuli sshkokemiallisen parin anodi. Samaan liuokseen upotettiin
my0s toinen alumiinista valmistettu kappale, johon kytkettiin negatiivinen johdin.
Negatiiviseen johtimeen kiinnitettdvana kappaleena, eli katodina, toimi pala alumiini-
foliota, jonka pinta-ala oli pyritty saamaan samaksi anodisoitavan kappaleen pinta-

alan kanssa. Kun virtalahde kytkettiin paalle, alkoi katodin pinnalle muodostumaan
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pienia vetykuplia, jotka nousivat elektrolyyttiliuoksen pintaan. Vedyn muodostumi-
sesta voitiin paatelld, etta elektrolyysi oli saatu kdynnistymaan. Jannitteena proses-
sissa kaytettiin 18 voltin tasajannitetta. Elektrolyysin annettiin jatkua noin 30 minuut-
tia, jonka jalkeen kappale otettiin pois happokylvysta ja huuhdeltiin vedelld. Huuh-
deltu kappale upotettiin seuraavaksi kuumaan variaineliuokseen. Variaineliuoksena
prosessissa kdytettiin veteen liuotettua tekstiilivariainetta. Taman jalkeen kappaleen
pinta tiivistettiin upottamalla se kiehuvaan veteen. Tiivistyksessa pintaan muodos-

tuva alumiinihydraatti tayttaa metallin huokoset. (Sorsa 2015, 96.)

1

b

Kuvio 20. Valaisimen anodisoitu ulkokotelo.

Kaytetylla anodisointiprosessilla kappaleen pinta saatiin anodisoitua kauttaaltaan.
Anodisoinnin yhteydessa suoritettu varjays ei kuitenkaan saanut aikaan myytavalle
tuotteelle riittdvaa laatua, vaan vari jai epatasaiseksi (ks. kuvio 20). Taman arveltiin
johtuvan kappaleen puhdistuksesta huolimatta pintaan jadneista epapuhtauksista,
jotka estivat varin tarttumisen kappaleeseen tasaisesti. Jos tuotteita aiotaan jatkossa
anodisoida omana tuotantona, taytyy prosessia kehittaa tasaisen tyénlaadun saavut-

tamiseksi.

8.4 Massan optimointi

Massalla on hyvin suuri merkitys valaisinta kaytettdessa, silla sen kaytosta aiheutuvat

dynaamiset voimat ovat suoraan verrannollisia valaisimen massaan. Kun valaisin on
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kiinnitetty kyparaan, dynaamiset voimat vaikuttavat varsinkin kayttajan niskaan koh-
distuviin rasituksiin Taman lisaksi massa vaikuttaa valaisimen kiinnityksen ja kulman
saadon toimintaan ja kestavyyteen. Tasta johtuen massan minimoiminen oli ensisijai-
sen tarkeaa lopullista valaisinta suunniteltaessa. Valaisimen elektroniikkaosat olivat
maaritelty jo ennen opinndytetydn aloitusta, joten massan optimointia voitiin suorit-
taa vain koneistettujen kappaleiden osalta. Elektroniikan muoto maaritteli polykar-
bonaatista valmistetun linssin muodon, jolloin siihen ei voitu tehda muutoksia. Lins-
sin tiivisteen vaatiman uran koneistettavuus, seka kestavyys maaritti linssilta vaadit-
tavan minimipaksuuden. Massan optimointia voitiin taten suorittaa ainoastaan alu-
miinista koneistettavien osien osalta. Elektroniikan muoto rajoitti myds naiden osien

muotoa ja ndin ollen vaihtoehtoja massan pienentdamiseen.

Ulkokotelon osalta massaa pystyi vahentamaan lahinna materiaalipaksuutta pienen-
tamalla. Ohentamiselle haasteita asetti kotelon riittavan kestavyyden saavuttaminen.
Kotelon tuli olla niin kestava, etta se suojaa valaisimen elektroniikkaa kaytossa tule-
vilta iskuilta ja kolhuilta. My6s kotelon kiinnittdminen koneistuksen aikana asetti
tuotteelle omat jaykkyysvaatimukset. Jadhdytyksen parantamiseksi ulkokotelon jaah-
dytyspinta-alaa piti myos kasvattaa, mikd omalta osaltaan hankaloitti massan pienen-
tamista. Ulkokotelon massaa saatiin viimeistelysuunnittelulla pienennettya 145
grammasta 130 grammaan. Muutos ei ollut kovin suuri, mutta kun otetaan huomi-
oon se, ettd samaan aikaan kotelon jadhdytyspinta-ala kasvoi 38 %, voidaan osan op-

timointia pitaa onnistuneena.

Sisakappaleen osalta massan vahentaminen oli huomattavasti helpompaa. Tama joh-
tui suurelta osin siitd, ettd osan kiinnittdmiseen kaytettyjen ruuvien lukumaaraa saa-
tiin vahennettya osien valyksia muuttamalla. Ndin sisdosasta saatiin poistettua kuusi
kappaletta kiinnitysruuvien kierteita varten olevia materiaalin vahvennuksia. Sisdosa
ei suojaa valaisinta, vaan sen tarkoitus on pitaa seka elektroniikkaa etta linssia paikal-
laan. Tdman johdosta sen kestavyys ei ole yhta kriittinen valaisimen toiminnan kan-
nalta kuin ulkokotelon, joten sen materiaalivahvuutta pystyttiin pienentamaan. Nailla
muutoksilla sisdosan massaa saatiin pienennettya 60 grammasta 36 grammaan.

Muutosten jdlkeen valaisimen kokonaismassaksi saatiin 240 grammaa.
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8.5 Valmistusmenetelman valinta

Varsinkin suurten valmistuserien kohdalla ruiskuvalaminen tulee taloudellisesti kan-
nattavaksi menetelmaksi, silla muottikustannusten lisdksi kappalekohtaiset kustan-
nukset jaavat pieniksi ja valmistaminen on hyvin nopeaa. Tuotteen monimutkaisen
rakenteen johdosta kotelon valaminen vaatisi kuitenkin muotin, joka pitda sisallaan
liikkuvia rakenteita. Liikkuvien muottien valmistuskustannukset ovat selvasti kiinteita
muotteja korkeammat. Taman opinnaytetyon tapauksessa oletettu 50 kappaleen ko-
konaisvalmistusmaara on kuitenkin niin pieni, ettda muotin valmistuskustannukset te-

kevat valamisen kannattamattomaksi.

My0s suulakepuristaminen on sarjatuotantona valmistettavien rakenteiden tuotan-
toon soveltuva valmistusmenetelma. Suulakepuristamisessa materiaalia pursotetaan
koneistetun muotin |api, jolloin saadaan aikaan yhtendisen poikkileikkauksen omaava
profiilia. Suulakepuristamisessa muottikustannukset ovat usein pienemmat kuin vala-
misessa mutta kappaleen muodon osalta vapaus ei ole yhta suuri. Valmistusmene-
telma soveltuu hyvin esimerkiksi muovi- ja alumiiniprofiilien valmistamiseen. Koska
suulakepuristamisella voidaan tuottaa vain yhtenaista profiilia, ei silla pystyta tuotta-
maan koteloon soveltuvaa rakennetta joka ei vaatisi jalkikoneistusta. Lisaksi profiili-
rakenne vaatisi erilliset paatytulpat joilla kotelo saadaan suljettua. Tdma taas lisaa
koneistettavien kappaleiden lukumaaraa. Eraalta profiilien valmistajalta tehtyjen ky-
selyiden pohjalta selvisi myds, ettad ainakin heidan minimitoimituseran koko on 250
Kg, joka riittdisi noin 1000 valaisimeen. Lisdksi koteloon soveltuvan profiilin valmista-
minen vaatisi sopivien muottien valmistuksen. Myds tama valmistusmenetelma tulee

lilan kalliiksi pienille erille ja se rajaa kotelon rakenneratkaisuja liiaksi.

Aiemmin mainittujen valmistusmenetelmien osoittauduttua kannattamattomiksi,
padadyimme valmistamaan valaisimen kotelot jyrsimalla. Jyrsintd mahdollistaa hyvin

vapaan valinnan kdytetyn materiaalin osalta. Lisaksi kdytettdvissa oleva 5-akselinen
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nc-koneistuskeskus mahdollistaa hyvin vapaan toteutuksen muotojen osalta. Jyrsimi-
nen on kannattava valmistusmenetelma silloin kun erat ovat pienia, tuotteelta vaadi-

taan suurta tarkkuutta ja kappaleen muoto on monimutkainen.

8.6 DFMA-menetelman hyodyntaminen suunnittelussa

Koska tuotetta, jota tdssa opinndytetydssa kasitellaan, on tarkoitus valmistaa sarja-
tuotantona, on tuotesuunnittelussa kiinnitettava erityistd huomiota valmistuskustan-
nusten ja valmistusajan minimoimiseen. Tuotteen valmistusaikaan voidaan lukea
kuuluvaksi myos kokoonpanoon kaytettava aika. Ndiden syiden johdosta tuotteeseen
tehtiin prototyyppien pohjalta muutoksia, joiden tarkoitus on valmistuskustannusten
ja valmistusajan minimoiminen seka kokoonpanotyon helpottaminen. Tallaista suun-
nittelua kutsutaan myés DFMA-suunnitteluksi. DFMA-lyhenne tulee sanoista design
for manufacturing and assembly, jolla tarkoitetaan tuotesuunnittelua, jossa tuotteen
valmistettavuuteen ja kokoonpantavuuteen kiinnitetdan erityistd huomiota. DFMA-
suunnittelun yhtena lahtokohtana on myds tuotteeseen tulevien osien lukumaaran
minimoiminen. Talld saadaan saastoa seka lyhyemman kokoonpanoajan ettd pienem-

man varastosaldon kautta.

Koneistettavien kappaleiden DFMA-menetelman mukaiseen suunnitteluun Bogue

(2012) esittaa seuraavia huomioon otettavia seikkoja:

e Suurille valmistusmaarille harkitse valettuja tai muotoon taot-
tuja materiaaliaihioita koneistusmaaran minimoimiseksi

e Suunnittele tuote kiinnityksen helppoutta silmalla pitden. Pyri
siihen, ettd koneistettavassa aihiossa on tarpeeksi jaykkia ja koh-
tisuoria kiinnitystasoja

e Valtd ohuita seindmia seka syvia reikia ja upotuksia, jotta kap-
pale kestaa kiinnityksen ja koneistuksen muodon muuttumatta

e Valtd vastapaastdja ja muita muotoja jotka vaativat erikoistyos-
toa tai erikoistyokaluja

e Jos mahdollista, valta karkaistuja tai muuten hankalasti koneis-
tettavia materiaaleja

e Pyri asemoimaan koneistettavat pinnat saman tason suuntaisiksi
koneistusvaiheiden maaran minimoimiseksi
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Prototyypeista saatujen kokemusten pohjalta valaisimeen tehtiin joitakin kokoonpa-
noa helpottavia ja nopeuttavia muutoksia. Valaisimen ulkokotelon ja sen sisélle tule-
van kappaleen valisiad toleransseja muutettiin tiukemmiksi. Talla muutoksella sisdosa
saatiin asemoitua tarkemmin kotelon sisdan, jonka johdosta kiinnitysruuvien maaraa
voitiin vahentada kahdeksasta kahteen. Ruuvien poistamisella saavutettiin taloudel-
lista hyotya niin koneistettavien kierrereikien, kuin myds kokoonpantavien osien, lu-
kumaaran vahenemisen kautta. Muutoksella saatiin myds parannettua kotelon vesi-
tiiviytta seka ulkondkaoa, silla jaljelle jaaneet kiinnitysruuvit voitiin sijoittaa valaisimen
alapuolelle, jolloin valaisimen ollessa asennettuna kiinnikkeeseensa ne eivat ole na-
kyvissa. Valaisimen ulkokotelon etureunassa olevaa viistetta muutettiin myos loivem-
maksi, jolloin linssin ja ulkokotelon valisen liitoksen tiivistamiseen kadytettavan o-ren-

kaan asentaminen saatiin helpommaksi.

Tuotteen osien koneistettavuuden parantaminen, sekd koneistusaikojen minimoimi-
nen oli lopullisen tuotteen suunnittelussa hyvin tarkedssa roolissa. Suunnittelun 1ah-
tokohtana kaytettiin tyon tilaajan ja valaisimen koneistuksesta vastaavan yrityksen
edustajan kanssa kdydyssa palaverissa esiin tulleita parannusehdotuksia sekd DFMA-
suunnitteluperiaatteita. Muutokset kdsittivat muun muassa tuotteen pyoristysten
suunnittelun sellaisiksi, etta ne voidaan koneistaa suuremman tydstdarvon omaavilla
terilla. Muodot pyrittiin suunnittelemaan myds siten, etta niiden koneistaminen on-
nistuu mahdollisimman vahilla kappaleen kadannailla. Nailla muutoksilla tuotteen ko-
neistukseen kadytettavaa aikaa saatiin lyhennettya, jolloin myds tuotteen valmistus-

kustannukset laskivat.

9 Pohdinta

Tydssa suunniteltiin toimeksiantajan valmistamalle valaisimelle kotelointi, jonka tuli
suojata valaisimen elektroniikkaa ulkoisilta rasituksilta ja kosteudelta. Tyon tavoittei-
den toteutumisen kannalta haasteita asetti se, ettd valaisimelle asetetut tavoitteet
olivat joiltain osin toisiaan poissulkevia. Ty0ssa pyrittiin I0ytamaan valaisimen kotelo-

rakenteelle sellainen ratkaisu, joka tayttaisi asetetut tavoitteet mahdollisimman ko-
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konaisvaltaisesti. Suunnittelussa piti pyrkia sellaiseen ratkaisuun, ettei mikdan teh-
dyista ratkaisuista estaisi tai heikentaisi valaisimen toimintaa sille suunnitellussa kay-

tossa.

Ty6ssa paneuduttiin valaisimen massan minimoimiseen, silla kyparaan kiinnitettyna
liiallinen paino aiheuttaa kayttdjan niskaan ylimaaraista kuormitusta, jolloin valaisi-
men kadytosta tulee epamiellyttavaa. Liiallinen massa aiheuttaisi myos valaisimen
kiinnitykseen rasituksia, jotka voisivat johtaa joko valaisimen rikkoontumiseen, tai
sen irtoamiseen kayttokohteesta. Valaisimen keveyden kannalta tyossa haasteita
asettivat niin elektroniikan muoto ja jadhdytyksen tarve, kuin valmistuskustannuk-
sien pitaminen kohtuullisena. Mikali valaisimen massaa olisi pyritty merkittavasti pie-
nentamaan nykyisestd, olisi valaisimen rakenteesta taytynyt tehda muodoltaan mo-
nimutkaisempi tai tinkia sen jaahdytyskyvysta. Monimutkaisemman rakenteen val-
mistaminen olisi kasvattanut tuotteen valmistuskustannuksia ja taten myyntihintaa.
Nykyinen kotelointirakenne on my6s suunniteltu sellaiseksi, ettd se on muutettavissa

pienilla muutoksilla soveltumaan valmistettavaksi valamalla.

My®ds valaisimen lampdtilan hallintaan kiinnitettiin tydssa erityista huomiota, silla va-
laisimen kuumetessa valaisimen tehoa joudutaan laskemaan elektroniikan suojaa-
miseksi. Lampotilan hallintaa ja kestavyyttd optimoitiin seka tietokoneavusteisilla vir-
taus- ja lampdsimulaatioilla, etta materiaalivalinnoilla. Nain pyrittiin varmistamaan
se, ettd valaisimen jadhdytys toimii riittdvan hyvin kaikissa tilanteissa. Valaisimen
jaahdytysta olisi pystytty parantamaan entisestdaan esimerkiksi jadhdytysrivoitusta
kasvattamalla. Valaisimen koteloon olisi myds ollut mahdollista koneistaa muotoja,
jotka olisivat ohjanneet jaahdytysilmaa siten, etta jaahdytys olisi tehostunut. Nama
muutokset olisivat kuitenkin aiheuttaneet kompromisseja niin valmistuskustannus-
ten, massan kuin myéhemmin mahdollisesti hyédynnettdvien valmistusmenetelmien

suhteen.

Valaisin suunniteltiin erityisesti maastossa ajettavaa enduroa silmalla pitdaen. Suun-
nittelussa otettiin kuitenkin huomioon myos muita mahdollisia kayttotarkoituksia,

kuten tydmaakaytto ja kalastus. Taman johdosta valaisin voi kaytossa altistua erittdin
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koville rasituksille ja vaihteleville kayttéolosuhteille. Valaisimen taytyi olla rakenteel-
taan niin vahva, etta se ei vaurioidu normaalista kaytosta johtuvista kolhuista tai rois-
kevedesta. Valaisin soveltuu harrastuskayton lisaksi myos kilpakdyttéon, jonka joh-
dosta sen kestavyyteen ja virheettémaan toimintaan pitaa pystya luottamaan. Luo-
tettavuuden takaamiseksi valaisimen kotelo suunniteltiin valmistettavaksi yhdesta
alumiinikappaleesta. Talla rakenteella kotelosta saatiin erittdin kestava. Kyseinen ko-
telorakenne mahdollisti myos tiivistettavien pintojen lukumaaran minimoimisen,
jonka ansiosta valaisimen vesitiiviys saatiin hyvaksi. Myos valaisimen kotelon raken-
teen lujuus optimoitiin simuloimalla. Ndin saatiin varmistettua se, etta kotelo kestaa
siihen kohdistuneet rasitukset myds pitkaaikaisessa kaytossa. Valaisimen kayttoer-
gonomian suunnittelussa hydédynnettiin 3D -tulostettua ja alumiinista koneistettua

prototyyppia seka niistad saatavaa kayttajatietoa.

TyOssa laajalti kaytetyt simulaatiot aiheuttivat myos tiettya epavarmuutta tyon tulok-
siin epdavarmojen ja arvioihin perustuvien lahtéarvojen vuoksi. Valaisimen kaytosta
saadut kayttajakokemukset ja testitulokset (Liite 3) kuitenkin tukivat tyossa tehtyja
rakenneratkaisuja. Tydssa suunniteltu valaisin paasi osallistumaan enduron harrasta-
jien keskuudessa arvostetun OffRoadPro-lehden kypéaravalovertailuun, jossa se me-
nestyi erittdin hyvin. Valaisinta kehuttiin muun muassa toimivasta kiinnitysjarjestel-
masta seka hyvasta valotehosta. Vaikka valaisin ei valomaaran mittaamiseen kaytet-
tavien lumenien maardssa parjannyt kaikkein kalleimmille kilpailijoilleen, ei pienem-
malla valoteholla ollut vaikutusta kaytossa. Myds valaisimen hinta saatiin pysymaan

kilpailukykyisena muihin saman tehoisiin valaisimiin verrattuna.

9.1 Jatkotutkimusaiheet

Tuotekehitysprojektissa aikaansaadun tuotteen kehityksen ei valttamatta ole jarke-
vaa paattaa tuotteen lanseeraukseen, vaan kehitystd voi monessa tapauksessa jatkaa
myo6s myynnin aloittamisen jalkeen. Kehitystyon jatkamisella tuotteeseen voidaan
tuoda uusia ominaisuuksia, sen toiminnallisuutta voidaan parantaa ja valmistuskus-
tannuksia pienentaa tulevien valmistuserien osalta. Tyéssa pohdittiin myds mahdolli-

sia jatkotutkimusaiheita.
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9.1.1 Valmistuserdakoon vaikutus tuotteen yksikkokustannuksiin

Tuotteesta tehtya 50 kappaleen valmistuseraa voidaan pitaa sarjatuotantoon melko
pienena. Mikali tuotetta tullaan tulevaisuudessa valmistamaan suurempi erd, on
syyta tutkia, kuinka suurempaa erakokoa voidaan hyddyntaa valmistuskustannusten
minimoimiseksi. Suuremmalla erdkoolla voidaan saada kustannussadstda esimerkiksi
valmistuksessa kaytettavien materiaaliaihioiden pienemman hankintahinnan, kappa-
lekohtaisen asetusajan lyhenemisen seka pienempien rahtikustannusten kautta. Suu-
rempi valmistusera voi myos vaikuttaa siihen, mika valmistusmenetelma on kaikkein

edullisin.

9.1.2 Vaihtoehtoisten valmistusmenetelmien hyédyntaminen

Ty06ssa tutkittujen valmistusmenetelmien lisdksi tuotteen valmistuksessa on mahdol-
lista hyddyntdaa myos muita menetelmia. Viime vuosina yleistyneet ainetta lisaavat
valmistusmenetelmat voivat avata uusia mahdollisuuksia valaisimen valmistamiseen.
Jo nykyaan metallin tulostukseen soveltuvien koneiden yleistyminen ja halventumi-
nen on tehnyt menetelmasta joissain tapauksissa varteenotettavan valmistusmene-
telman. Ainetta lisddvia valmistusmenetelmia voidaan hyddyntdaa myos tarkkuusva-
luissa kaytettavien vaha- tai muovimallien valmistamisessa. Valaisimen nykyinen ko-
telorakenne soveltuu hyvin tarkkuusvalamiseen, silla tarkkuusvalu ei kertamuottime-
netelmana vaadi paastoja kappaleisiin. Tarkkuusvalun edut tulevat esille keskisuurten
valmistuserien, joille ei vield ole taloudellisesti kannattavaa valmistaa monimutkaisia
muotteja, kohdalla. Tata suurempia valmistuserien kohdalla esimerkiksi painevalu voi

tulla kyseeseen.

9.1.3 Fysiologinen tutkimus kayttajan niskan kuormituksesta

Mikali valaisinta kaytetaan kyparakaytossa, aiheuttaa valaisimen massa vadistamatta
myos kuormitusta kadyttdjan niska- ja hartiaseudulle. Kuormituksen haittavaikutusten
minimoimiseksi olisi tulevaisuudessa aiheellista tutkia valaisimen kyparakiinnityksen
sijoittelua ja sen vaikutusta kayttajaan kohdistuviin rasituksiin. Fysiologiseen tutki-
mukseen tulisi sisaltya myos niskatuen tai muiden apuvalineiden, joilla rasituksia voi-

daan pienentdd, hyodyntaminen ja kehittaminen.
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Liite 2. Valaisimen kayttoohjeet

Roihu-special valaisin

Ormittelemme walinnastazi ja toivotamme valoisia hetkis
Rupihu-specizlm kansza!
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Valaisin tommitetaan lman virtaldhdetts Kaytettiessa vira-
lakrtzena akkua suositelzva kavitdjamnit: oo 12 V ja kapasi-
teetti 10 Ah Kayttdjannitteen olfave ebdottomasti tasa-
jnmite!

Toiminnalizat ormincismd
Valaizimesza on zisiinrakemnettn valotehon saatdominai-
suus. EavtdiZnnittesn laskiessa automatiikka :33t32 valon
toimintaa ssuraavasti
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Kayittaohje

Valapm kiinpitetizn kaytiokohteeseen pakdkaukses= olevan
kiinnitysjalan avulla. Liifd valzizin kMinniryzjalkaan M3 -nm-
vin avulla. Smuntaa valaizin ja kirsta rouvd kobbmellista vei-
maa kiytiaen Pujola vearmistusvaijeri valzisimen nmgon
krinnityskohdazsa olevaan reikian ja kiimmita se sovelbovaan
kohtaan kavtidkohteeseen. Main vihenndt valaizimen ka-
toamizriskia sen mahdollisen inoamizen viteydessa

Eytke valzisin wirtalzhteesesn valaizimen mukana toimitettua
liitint3 kEvitien Ainoastaan Rsajimnittemen 12V virtalahde
an sallittu, silld vathiojaneite tthoaa valaizimen prirkorting
Efyttiessdzi viralikteend akdua nondat sen valmistajan oh-
jei

Valaizin kirkastun tayteen kiyttdtehoonsa noin selomnizza,
mikd edist3d valasmen kivitomukanmtta ja -furvalliswoita.
Toiminto suojaa myds valaisimen ledejd akillisiltd [Empdti-
lamvzibiteluilta jo 1i:33 led-slementtien kiyttdikad.

Ledien arvioitn kesto on noin 40 000 kiyttohmia kaytetides:a
valaizinta normazleizaa olosubeisza. Valmistaja @kaa noin
70 prosemttizen ladien kitkkanden myds tuon ajan koluttua

Huom! Valzizin &i sovelln tislitkennekittaon.

Tounohoot
Tuottzella on kahden vioden takoou ostopdivasta hilden.

'i WARDITUS: Joi khyldl Roibu dpecialia kyphrivalona,

wvarmisla, efla kitnnilys WEelldd voimas aaleval vaali-
mukset. Valaisinta Lai sen jalustaa e saa liimala, limatarraa
EAyiidan L@l muoulen kinnitld3h tuoraa kypdcrddn eikd lpan
iimnikkeisiin.

A WARDITUS: Sihko- ja elektraniikkaromua e saa hi-
will3h kolilalousjhllesn ieasis, Tuolleen alléssa
alinksarends lopusss woitl viedd son kerrdlyskeskuksesn Lai

palautlas oilopaikkasn.

Hupmaa, etfd virmransyétin katkaisujinnite riippu kiytera-
vin akkupaketin furvapiiro ominaisuuksistal

Valaizimes:a on ylilampoznojapiin. Croteho l2skee valaisi-
men kotelon Empotilan nonstessa.

Kotelon Lienpdila EBuom!
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Foun valaisin on jaaktynyt rifttavast, valo kirkashm aotomant-
tizesti

Huarm!

Fupibu special :izdltad 1 m jobdon ja vesitifvim virtzliittimen.
Vain tami litintvvopi on byvvalsvity kivtettavils vesi-
ja palytiivevden varmistamisek=i Littimen k3vid on t2-
lomn voimazsaslon edelbytyz

A WARODITUS: Valagimen kotels saatlas kuumeniua
kiytalldesid valaisinta [Empimisd oloduhlleBsa.
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Tuote an suaenitalie ja valmistettn Suomessa.
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Liite 3. Kyparavalovertailu
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