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Taman diplomityon tavoitteena oli perehtyé erilaisiin tapoihin tuottaa tasomaisia LED-
valaisimia ja kehittad naiden pohjalta hissikorin valaisuun soveltuvia vaihtoehtoja. N&iden
sovelluksien térkeimpind suunnittelua ohjaavina teemoina olivat rakenteen ohuus,
valaisevan pinnan kirkkauden tasaisuus ja kokonaisuuden valmistusystavallisyys. Liséksi,
koska valaisimen tulisi soveltua eri kokoisille hisseille, pyrittiin suosimaan sellaisia
rakenteellisia ratkaisuja, jotka mahdollistaisivat mahdollisimman helpon mittojen
varioimisen.

Tyon tavoitetta lahestyttiin aluksi LED-valaistusteknologiaan ja valmistusystavalliseen
suunnitteluun péadasiassa perehtyvalla kirjallisuustutkimuksella. Tassa osiossa kaytiin 1&pi
kayttoon vakiintuneiden LED-ratkaisujen ja niiden perusteiden lisaksi myds aiheeseen
liittyvid uusia kehittyvida teknologioita. Tydssa jatkokehitykseen péadyttiin Kkuitenkin
valitsemaan perinteisempéa LED-teknologiaa hyddyntdvat laidasta ja suoraan valaistut
valaisinvariantit, koska nédiden valmistuksessa tarvittavia komponentteja olisi luotettavasti
ja suhteellisen edullisesti saatavilla.

Néiden valaisimien jatkokehitys toteutettiin suunnitteluprojektina KONE Industrial Oy:lle.
Projektissa hyddynnettiin itse yrityksen sekd sen alihankintaverkoston asiantuntemusta
aiheen saralta. Molempien valaisinvarianttien kehitysprosessissa péaastiin ensimmaisiin
prototyyppeihin asti. Naiden prototyyppien pohjilta tehtiin johtopaatokset siitd, mita kaikkea
néihin valaisinmalleihin liittyen pitéisi viel4 jatkojalostaa ennen niiden varsinaista
tuotteistusta. Liséksi koko suunnitteluprosessin pohjalta tehtiin huomioita liittyen
yksityiskohtiin, joihin on syyté kiinnittaa erityistd huomiota suunniteltaessa vastaavanlaisia
tuotteita tulevaisuudessa.
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The goal of this master’s thesis was to study different ways of creating LED light panels and
to further develop these into a model suitable for elevator lighting. The design process was
guided by principles of thin structuring, uniformly distributed luminous intensity and ease
of manufacturing. Another goal was viability in elevator cars of varying sizes. This resulted
in a preference for design features that allowed for the most dimensional variation.

Study began with research into the literature of LED lighting technologies and
manufacturing friendly designs. This step included the study of established LED solutions
as well as newer, emerging technologies in the field. Development ultimately proceeded with
established models of side-lit and direct-lit luminaires, since their respective components
were readily available and relatively economical to acquire.

Further development of these luminaire models was carried out as a design project for KONE
Industrial Ltd. The project utilized the company’s local expertise as well as that of its
subcontractors. Both luminaires were developed to the first stages of prototype
implementations. These prototypes were then observed to draw conclusions on what form
of further development were required for productization. Furthermore, the development
process as a whole was scrutinized for details that would require special care in future
designs of similar products.



ALKUSANAT

Tassa kohtaa ilmeisesti yleensa kiitellaan ihmisid ja asioita tdhan tyéhon ja vahan
opiskeluun yleisestikin liittyen. Tasta listasta tulisi muuten omalla kohdallani hyvin
massiivinen, joten pidan tdman tiiviing, koska nimia jéisi siltikin varmaan vakisinkin
uupumaan. Vaikken siis ihmisia nimilta erittele, niin asianomaiset, jotka ovat kiitoksien
kohteina, tietdvat kyll4 itse. Eli kiitoksia:

- KONE:n ja LUT:n puolilta tass& tyossa osallisena olleille
- Opiskelukavereille (ja muillekin kavereille) menneistd ja tulevista vuosista

- Sukulaisille opintojen aikaisesta tuesta
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LYHENNELUETTELO

ABS akryylinitriilibutadieenistyreeni
CRI colour rendering index

DFMA desing for manufacturing and assembly
HD high-brightness

LCD liquid crystal display

LED light emitting diode

LGP light guide plate

OLED organic light emitting diode

PC polykarbonaatti

PMMA polymetyylimetakrylaatti (akryyli)
QLED quantum dot light emitting diode

SMD

surface-mounted device



1 JOHDANTO

Tassa diplomityodssa toteutetaan tuotekehitystd valaisimiin liittyen KONE Industrial Oy:lle.
KONE on maailmanlaajuisesti toimiva hissien, liukuportaiden ja automaattiovien valmistaja,

joka my0s tarjoaa laajasti palveluita kyseisten tuotteiden yll&pitoon ja modernisointiin.

Kaiken minkd ndéemme, ndemme valon ansiosta. Auringon tuottaman valon sijaan nykymaailma
pyorii hyvin pitkalle “keinotekoisesti” tuotetun valaistuksen ympérilld ja valoa pidetddn
erdénlaisena itsestadnselvyytend tilassa kuin tilassa. Valaistusta saatdmalla voidaan kuitenkin
saada hyvinkin erilaisia vaikutelmia muuten samasta ymparistostd. Tuotetun valon spektrin,
voimakkuuden jne. vaikutuksesta voidaan esimerkiksi helpottaa erilaisten tyotehtévien tekoa,
valittaa tietynlaista tunnelmaa tai vaikka korostaa erindisia objekteja. Tassd diplomitydssa
keskitytaan erityisesti hissikorin valaisemiseen ledipohjaisilla valaisimilla, mutta tutustutaan

my®os valon ja valonlahteiden ominaisuuksiin hieman yleisemmallékin tasolla.

Hissi on pohjimmiltaan vain valine kuljettaa tavaroita ja ihmisia vertikaalissa ulottuvuudessa.
Korkeissa rakennuksissa, joiden méara yha tdnd paivénakin jatkaa kasvuaan, tdma kuitenkin
tarkoittaa, ettd Kkyseisisséd laitteissa vietetd&dn suhteessa hyvin pitkid ajanjaksoja.
Henkilokuljetukseen pééasiassa tarkoitettu hissi on myds usein ensimmainen asia johon
rakennuksessa saavutaan eteisaulan jalkeen. Hissistd muodostuu ndin yksi rakennuksen
koetuimmista tiloista ja ndin ollen se symboloi omalta osaltaan koko rakennuksen laatua tai
vahintdadnkin auttaa muodostamaan tietynlaisen vaikutelman siitd. Kyseisen tilan
suunnitteluratkaisuja tehdessa onkin monessa tapauksessa annettava erityishuomiota ratkaisujen
tuottamalle visuaaliselle ulkomuodolle ja vaikutelmalle. Tamén tyon tarkoituksena onkin tutkia
ja selvittdd erilaisia vaihtoehtoja tietynlaisen valaistuksen tuottamiseksi niissa valmistus- ja

huoltoystavéllisyytta kuitenkaan unohtamatta.

Tama edelld mainittu tietynlainen valaistus on suuri ja mahdollisimman yhtenéinen valaiseva
pinta. Ulkon&ollisten seikkojen lisdksi téllaisen pinnan avulla pystyttdisiin vahentamaan
pistemadisten valonlahteiden kohdalla valilla ongelmaksi nousevaa korkean intensiteetin

aiheuttamaa silmélle epamiellyttdvad haikaisyd. Koska hissejd valmistetaan tiettyjen
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standardikokojen lisaksi usein myos omilla yksilollisilla mitoillaan, ja suuren tarkoittaessa tassa
tapauksessa lahes koko hissikorin sisakaton kattavaa, tarvitsee tdmén valaisevan pinnan olla
mitoiltaan ja mahdollisesti myds muodoiltaan varioituvissa naiden kéyttokohteiden vaatimusten
mukaisesti. Normaaleja, usein n. 2-4 neliobmetrid pinta-alaltaan olevia, koreja suurempiin
siirryttdessé tdma todennakoisesti tulisi siis tarkoittamaan useammasta paneelista koostuvaa

rakennekokonaisuutta.

1.1 Tavoitteet

Valaiseviin pintoihin perustuva valaisu ei tietenkaan ole taysin uusi ilmi6 hisseissa, vaikkakin
valaisinteknologian kehityksen myotd vasta suhteellisen lahiaikoina esille tullut vaihtoehto.
Taman tyon tavoitteena onkin perehtyd uusimpiin kehityksen kéénteisiin valaisinteknologian
saralla ja tarjota mahdollisia vaihtoehtoisia tapoja tuottaa kyseisenlaisia ratkaisuja vanhojen jo
olemassa olevien sijaan. Mikéli ndmé& vaihtoehdot eivat menesty vertailussa nykyisien mallien
kanssa, tutkimuksen fokus siirtyy ndiden jo olemassa olevien kehittdmiseen. Tavoitteena
projektissa olisi siis saada laajempi kuva nykyisin tarjolla olevista valaisinvaihtoehdoista ja

mahdollisimman pitkalle asti suunniteltu valaisinehdotelma.

Kuva 1. KONE:n tuotevalikoimasta I0ytyvia hissikorin LED-valaisimia [mukaillen 1].
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1.2 Tutkimusmetodit

Tutkimuksen Kirjallisuustutkimuksellisessa osiossa hyddynnetddn mahdollisimman tuoreita
tieteellisid artikkeleja, Kirjoja ja muita luotettaviksi arvioituja lahteitd. Naiden etsimisessa
hyddynnetddn niin yliopiston Finna-tietokantaa, kuin my6s erindisten alan yhteisgjen ja
kaupallisten toimijoiden jakamaa informaatiota. N&in saavutettuja tietoja pyritddn myos
vertaamaan toisiinsa aktiivisesti vanhaksi menneen tai muuten virheellisen tiedon karsimiseksi,

silla kehitys usean aiheeseen liittyvan osakokonaisuuden kohdalla on hyvinkin hektista.

Suunnitteluprojektissa  pyritddn  ndiden  taustatietojen  perusteella  jarjestelmallisen
koneensuunnittelun oppeja hyddyntden kehittdm&an halutut ominaisuudet ja ehdot tayttavé
lopputuote. Projektissa tullaan myds rakentamaan prototyyppejé erindisten ominaisuuksien ja
vuorovaikutusten testaamiseksi ja ratkaisujen validoimiseksi. Suunnittelussa myods
hyddynnetdén niin yrityksen paikallista asiantuntemusta koneen- ja valaisinsuunnittelun saralla,
kuin mahdollisesti erindisten ammatillisten kontaktien tietotaitoa.

1.3 Rajaukset

Taman tydn suurimpana rajauksena voidaan pitdd keskittymistd valon tuottamiseen ledien
avulla tasomaisesti hissikorin sisétilan alueelle. Tuotetussa valossa keskitytddn péaédasiassa
valkoiseen valoon ja mahdolliset muut varit jatetdan enimmillaén tuoterakenteen mahdollisesti
mahdollistamiin jatkokehityskohteisiin. Valkoisen valon eri varilammot, tasaisuus ja laatu
kuuluvat kuitenkin rajauksen piiriin. Valon saato ja ohjaus on pédasiassa jatetty tyon rajauksen
ulkopuolelle, mutta valaisimen komponenttien valaisuvoimakkuuden tulee olla saadettavissa.
Valaisimen Kiinnityksessa rajaus on tehty sen rajapintaan sisakaton kanssa. Valaisimessa
itsessaan kiinni olevat kiinnityskomponentit, joiden avulla se voidaan kiinnittad, avata tai
tarvittaessa tukea, sisaltyvat vield tyon laajuuteen, mutta sisdkattoon asennettavissa rakenteissa
tehd&dn muutoksia vain mikali niissé olevia edelld mainittujen kiinnikkeiden vastakappaleita

tarvitsee muokata.
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2 LED-VALAISTUS

LED on lyhenne englanninkielisistd sanoista Light Emitting Diode eli valoa séteileva diodi.
Ensimmaiset LEDit kehiteltiin 60-luvulla, mutta yleisempéaan kayttoon ne tulivat vasta 70-luvun
puolella. Nama alkuaikojen LEDit olivat valoteholtaan varsin vaatimattomia ja
varivaihtoehdoiltaan rajoittuneita. Niitd hyddynnettiin pééasiassa erindisissa valokylteissa,
merkkivaloissa yms. Ajan my6td LED-teknologia on kuitenkin kehittynyt huomattavasti ja tdna
paivana varsinkin valkoisen valon tehokkaan tuoton mahdollistuttua on siitd tullut

varteenotettava vaihtoehto lahes mihin tahansa valaisinsovellukseen.

Tassa kappaleessa perehdytdan ensin LEDien toimintaperiaatteisiin, fyysisiin rakenteisiin ja
kayton kannalta oleellisimpiin ominaisuuksiin. Lisdksi tdiman jalkeen esitellddn muutama tdman
teknologian alaluokka ja kayd&an lapi mité erilaisia periaatteellisia ratkaisuja on tuottaa tassa
projektissa halutunlainen valaistus LEDien avulla. Tamén jdlkeen esitellddn lyhyesti
rasteroinnin periaate, silld kyseistd menetelmda hyodynnetddn useissa valaisimien optisissa
osissa. Lopuksi kaydaan lapi yleisemmadlla tasolla valmistus- ja kokoonpanoystavallisen

suunnittelun periaatteita tyon suunnitteluprojektin pohjustukseksi.

2.1 Toimintaperiaate

LEDit ovat puolijohteita, jotka tuottavat valoa kun niistd johdetaan lapi sahkdvirtaa (1). Niiden
toiminta perustuu P-tyypin eli positiivisesti varautuneen ja N-tyypin eli negatiivisesti
varautuneen materiaalin vuorovaikutukseen. Tallaisen yhdistelman I&pi voidaan johtaa
séhkdvirtaa vain yhteen suuntaan (paastésuuntaan) ja nain tehtdessa negatiivisesti varautuneen
puolen vapaat elektronit yhdistyvit positiivisen puolen “aukkojen” kanssa vapauttaen fotoneita.
N&ma fotonit voivat puolestaan ilmentyd aallonpituudesta riippuen esimerkiksi nakyvana

valona. Kuvassa 2 on havainnollistettu tdmé& mekanismi. [2, 3, 4, 5]
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Kuva 2. LEDin toimintaperiaate [mukaillen 4].

2.2 Rakenne

LED-valaisimen rakenteen voi jakaa karkeasti neljélle tasolle, vaikkakin paikoittain lahteesta
riippuen osissa kohtia tdmé jaottelu ja termisto voi olla hieman paallekkdin menevéaé. Alimmalla
tasolla valoa tuottavana ytimena on itse LED-laatta (engl. LED die). Tamé laatta voi
yksikertaisimmillaan koostua, kuten kuvassa 3 oleva esimerkki, pinoon kasatuista p- ja n-tyypin
puolijohdemateriaaleista, niiden vélille sijoittuvasta aktiivisesta vyohykkeesta (engl. active
region) ja alustasta. Vaikka perusperiaate pysyykin samana erilaisissa laatoissa, voidaan siind
olevia materiaaleja kasata useilla eri tavoilla. Kuvassa 4 on esitetty yleisia suurteholedeissa
kaytettavia laattavariaatioita. Kuvassa punaisella kuvatut kerrokset ovat laattojen aktiivisia
séteilevié alueita, joissa valon ja lammon tuotto tapahtuu. Ensimmaisessa variantissa (horizontal
LED) koko laatan séahkdvirran kierto on eristetty jo valmiiksi safiirialustan toimesta ja taten
mahdollistaa sirun pohjan kayttdmisen suoraan jaahdytykseen. Kaksi muuta tarvitsee erikseen
eristad alustan puolelta, koska niissa sdhkoisessa kontaktissa hyddynnetdan pohjan puolta toisin
kuin ensimmaisessa, jossa erilliset kontaktit tarvitsee vetéda pinon ulkopuolelta seké p- ettd n-
tasoille. [2, 6, 7]
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P- tyyppi
© Aukko Aktiivinen
® Elcktroni vyiihvke

N- tyyppi

Substraatti

Kuva 3. Yksinkertainen pinoon kasattu LED-laatan rakenne [mukaillen 7].

Horizontal LED Vertical LED Flip-chip LED
p-contact n-contact
p-layer -
n-contact e Sagphure
- substrat

n-layer p-layer_ n‘-llayer ;
Sapphire P-layer__
substrate

Reflecde p-contact

Kuva 4. Yleisié suurteholedeissd kaytettyja laattavariaatioita (contact = kontakti, layer = taso,
sapphire = safiiri, substrate = substraatti, reflective = heijastava, horizontal = horisontaalinen,

vertical = vertikaalinen, flip-chip = kaanteissiru) [2].

Seuraavana tasona voidaan pitdd LED-pakkausta (engl. LED package). Tassd vaiheessa
vaihtoehdot moninkertaistuvat entisestdan, mutta periaatteellisella tasolla pakkauksen tehtédvana
on tarjota sen ytimena toimivalle LED-laatalle suojaava valoa lapi paastava kerros, joka myos
mahdollisesti suuntaa syntyvaa valoa ja muuttaa sen varid, lamponielu (engl. heat sink/ heat
slug) helpottamaan syntyvan lammon sietoa ja johtumista laatalta poispéin, seka ndiden, ja
muiden mahdollisten kokonaisuutta tukevien rakenteiden, lapi vievdt kontaktipinnat
séhkokytkentda varten. Kuvassa 5 on esitetty kaksi erilaista LED-pakkausesimerkkid. Nama
molemmat esimerkit ovat nk. pintaan asennettuja laitteita (engl. surface-mounted device, SMD)
eli ne asennetaan tasaisella eristavalla tasolla sijaitsevaan virtapiiriin, eli yleensa jonkinlaiseen

hyvin ohueen piirilevyyn. Periaatteellisella tasolla vastaavanlaisia ovat myo6s yleisimmin
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valaistuksen yhteydessé kaytettavét kokoonpanot eli korkean kirkkauden (engl. high-brightness,
HB) LED:it, jotka voidaan joissain tapauksissa myds laskea omaksi luokakseen. Suurimpana
erona SMD-LEDeihin ndma vain yleensd omaavat suuremmat dimensiot, kehittyneemman
optisen jarjestelman ja suuremmille lammdntuotoille soveltuvan jadhdytyksen. Néiden lisaksi
LED pakkaukset voivat olla esimerkiksi kapselimaisia, kuten useissa merkki- ja

infrapunavalosovelluksissa kaytettavéat ovat. [3, 6, 8]

Eaotelointt

LED laatta

| Laatan kiinnitys
Johdin c

. Eaotels
5 J .-r l.-“ . Silikoni linssi
L \ f B o -
3 \ | ! i ele - . LED laatta
Y | . S e ", Lyijy kehys _— _Keraamincn
Piinlevy 3 b 4 ff Tuotos LED pakkaus = — " substraatti
¢ =1 Lampdlaama
3 Heot Slug (Al or Cn) | _——
\ , r .
> T — ’ Piirtlevy | $— Kupari johtect

Kuva 5. Kaksi erilaista LED-pakkausesimerkkia (Heat Slug = lampdnielu, or = tai) [mukaillen
3ja6].

Kolmantena tasona voidaan pitdd LED-moduuleita (engl. LED module). N&iden ja LED-
pakkauksien vélinen raja voi joskus olla hieman hailyva, silla jotkin korkean kirkkauden LED-
pakkaukset saattavat jo itsessadn olla tarpeeksi tehokkaita ja omata tarvittavat optiikat
moduulina toimiakseen. Suurin osa LED-moduuleista kuitenkin koostuu useista LED-
pakkauksista, nditd yhdistavasta virtapiiristd ja mahdollisista LEDin toimintaa jollain tavoin
edesauttavista optisista, mekaanisista tai elektronisista komponenteista. Erdind esimerkkeina
tallaisista moduuleista voitaisiin pitada vaikka muiden valaisinmuotojen lamppujen korvaamista
varten muotoiltuja LED-moduuleita. Tallaisten perinteisten lamppujen dimensioita
noudattavien moduulien lisdksi LED-teknologia myds mahdollistaa aivan uudenlaisia
muotoiluvaihtoehtoja. Esimerkiksi sarjaan kytketyt LED-pakkaukset, jotka on Kiinnitetty
erindisiin tasomaisiin taustoihin, ovat avanneet monia uusia tapoja suunnitella valaisimia.
Nauhamaiseen taustaan Kiinnitetyistd, eli LED-nauhoista (engl. LED strips), on esimerkkejé

kuvassa 6 ja tasomaisemmista varianteista kuvassa 7. [3, 6, 8]
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Kuva 7. Esimerkkejé levymadisistd LED-moduuleista [mukaillen 10 ja 11].
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Viimeisend tasona voidaan pitéa itse LED-valaisinta (engl. LED luminaire). Tallainen valaisin
koostuu yhdesté tai useammasta LED-moduulista, niiden ohjaukseen kaytettavasta laitteistosta
ja hyvin tapauskohtaisesti muista komponenteista. Variaatioita on tietysti todella suuri méara,
mutta tallaisia komponentteja voivat olla esimerkiksi erindiset heijastimet (engl. reflectors),
linssit, diffuuserit (engl. diffusers) tai muut mahdolliset optiikkaan liittyvat osat, joiden avulla
valon lopullinen suuntaus ja laatu saavutetaan. Muita usein I6ytyvid osia ovat erindiset
lammonhallintaan liittyvat komponentit, visuaalista ulkomuotoa varten lisatyt koristeet ja

tietysti kaikki ndméa yhdistava ja kasassa pitava runko. [2, 3]

LED-moduulien liitdntatyypin mukaan ne voidaan jakaa kolmeen osaan suhteessa valaisimeen.
Kiinteat moduulit (engl. integral) ovat nimensa mukaisesti padasiassa kiinted osa kokonaisuutta
ja eivat ole vaihdettavissa tai niité ei ole ainakaan tarkoitettu vaihdettavaksi. Sisaanrakennetut
(engl. built-in) moduulit on suunniteltu padasiassa vaihdettaviksi komponenteiksi valaisimen
sisélla, mutta ei toimimaan itsendisesti. Tama kategoria pitad sisallaén esimerkiksi suurimman
osan muiden valaisintyyppien lappujen korvikkeiksi suunnitelluista komponenteista. Itsendiset
(engl. independent) moduulit on suunniteltu niin etta niiden kéayttd valaisimen ulkopuolella on
mahdollista. [3]

2.3 Ominaisuudet
Tassa osiossa kaydaan aluksi lyhyesti lapi valon voimakkuuteen yleisesti liittyvia maareita ja

sen jalkeen tarkemmin juuri LEDien kohdalla esiintyvia tarkeimpid ominaisuuksia.

2.3.1Valoteho

Valovirta (engl. luminous flux) méaarittad valomaaraa, eli esimerkiksi paljonko valoa valaisin
tuottaa. Nain mitattu valomaara kuitenkin rajoittuu nk. ndkyvéan valoon, eli n. 380 — 780 nm
aallonpituuksiseen sateilyyn. Koska valoteho madrittdd vain kohteen tuottaman valon
absoluuttista maarad, tarvitaan sen lisaksi usein muita madreitd puhuttaessa siitd millaisena
valaistus kaytdnnossa ilmenee. Yksi tallaisista mééareisté on valon intensiteetti (engl. luminous
intensity). Se kuvaa sitd, kuinka suuri ma&rd valovirrasta kohdistuu tiettyyn suuntaan.

Havainnolliste naistd kuvassa 8. [12, 13]
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LUMINOUS FLUX LUMINOUS INTENSITY
(lumens) (candelas)

Kuva 8. Valovirran ja valon intensiteetin kasitteet havainnollistettuna (Luminous flux =

valovirta, luminous intensity = valon intensiteetti) [13].

Siind missé valovirtaa ja intensiteettia kdytetddn usein valaisinkomponentteja ja valaisimia
vertaillessa, tilojen valaistusasteesta  puhuttaessa  yleisesti  kaytetty —maédre on
valaistusvoimakkuus (engl. illuminance). Valaistusvoimakkuus kuvaa sitd, kuinka suuri
valovirta osuu tietylle alueelle. Usein esimerkiksi erindiset saadokset ja standardit ilmoittavatkin

juuri eri tiloille raja-arvoja valaistusvoimakkuuden arvoina. [12, 14]

Valon intensiteetin yksikkona kéytetddn yleisesti kandelaa (cd). Kandela on Sl-jarjestelman
perusyksikkd, ja se on madritelty sellaisen séteilijan valovoimaksi, joka séteilee
monokromaattista 540* 10?2 Hz taajuista sahkOmagneettista sateilyda 1/683 Wi/sr
sateilyintensiteetilla tiettyyn suuntaan. Tdmé arvo juontaa juurensa vanhaan yksikkoon, joka oli
maéaritelty yksittaisen kynttilan tuottaman intensiteetin mukaan, mutta maarittad yksikon arvon
hyvin paljon tarkemmin. Valovirran yksikkéné puolestaan on lumen (Im) ja yksi lumen vastaa
valomadrad, jonka 1 kandelan teholla steradiaanin suuntaan sateilevd valonldhde tuottaa.
Valaistusvoimakkuuden yksikkond kéytetdan luksia (Ix). Yksi luksi vastaa yhden lumenin

valovirran osumista neliémetrin pinta-alalle. [12, 13]
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2.3.2Kestoika

LEDeista puhuttaessa usein yhdeksi niiden tarkeimmistda eduista nostetaan esiin niiden
pitkdikaisyys. Toisin kuin monilla muilla valonléhteilld, LEDien eliniké ei yleensa paaty niiden
toiminnan lakkaamiseen, vaan niiden tuottaman valotehon laskemiseen alle jonkin tietyn
madritellyn rajan. Koska LEDit voivat esimerkiksi toimia viel& menetettydan yli 90% niiden
alkuperdisesta valotehosta, on edella mainittujen rajojen méaérittely tarkeda keskusteltaessa
LEDien kéaytannollisista kestoijistd. Yleisimmin kaytettyja tallaisia rajoja ovat 90%, 80% ja
70% alkuperdisesta valotehosta. Naihin asteikkoihin on myds syyté kiinnittdd huomiota LEDeja
vertaillessa, silla esimerkiksi 50 000h kestoian 90% asteikolla omaava LED on todellisuudessa
huomattavasti paremman kestoi&n omaava, kuin 80 000h 70% asteikolla omaava. [3, 8]

LEDien kestoikien madrittelyssa kaytetdan lyhempia mittausaikoja, kuten esimerkiksi 6 000h,
joista lopulliset tulokset ekstrapoloidaan. Ndama mittaukset myds tehdaan hyvin hallituissa
olosuhteissa, joissa esimerkiksi lampdétila on aina 25°C. Todellisuudessa nédin saatujen tuloksien
toteutuminen ei siis ole aina taattua, silla esimerkiksi kyseinen lampdétila nousee usein kaytdssa
korkeammaksi ja LEDeihin voi kohdistua erindisid muita ylimaaraisia rasituksia esimerkiksi
johtuen mekaanisista voimista tai kosteudesta. Liséksi itse LED-laatan vaurioitumisen lisaksi
esimerkiksi kaytetyt muut materiaalit, kuten fosforipinnoite tai sahkoé johtavat komponentit
voivat kulua ja laskea kokonaisuuden Kkestoikaa. Edelld mainitun fosforikerroksen
varjaantyminen sen altistuessa pitkdaikaiselle LEDistd sateilevalle lampdrasitukselle
esimerkiksi voi muuttaa tuotetun valon varié ja taten tuottaa ongelmia useissa sovelluksissa. [2,
6, 8]

2.3.3 Aallonpituus

LEDien séteilem& valon aallonpituus riippuu niissa kaytetyistd materiaaleista. Kun LEDin
aktiivisella vyohykkeelld vapaat elektronit yhdistyvit positiivisen puolen “aukkoihin”, ndin
vapautuvan energian suuruudesta riippuu niiden vapauttaman séteilyn aallonpituus. Taten
valitsemalla materiaaleja sen mukaan, ettd nédin saadaan vapautettua haluttu maara energiaa,
voidaan hallita tuotetun valon varid. Kuvassa 9 on esitetty esimerkkeja siitd, millaisten varien

tuottamiseen kaytetddn mitakin materiaaleja. [15, 16]
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Kuva 9. Eri vérien tuottamiseen kéytettyja materiaaleja LEDeissa (Green = vihred, pure =
puhdas, true = todellinen, chip =siru, yellow = keltainen, white = valkoinen, yellow = keltainen,

blue = sininen, orange = oranssi, red = punainen, amber = meripihka, phosphor = fosfori) [15].

2.4 Valkoinen LED

Valkoinen valo on valoa, joka sisaltdé kaikkia valon aallonpituuksia. Nykyisin kéytdssé olevat
LEDit eivat pohjimmiltaan kykene tuottamaan téllaista valoa, mutta valkoisen valon
saavuttamiseen niiden avulla on kuitenkin kaksi padasiallista tapaa. Ensimmainen tapa on
yhdistdd useampia eri valon lahteitd ja pyrkia saavuttamaan nadiden yhdistelmalla
mahdollisimman tarkasti kaikkia valon nékyvié aallonpituuksia tasaisesti sisaltdva spekiri.
Yleisin esimerkki tasté on kayttaa vihredd, sinista ja punaista valoa tuottavia LEDeja. Téallaisen
yhdistelmé&n mukanaan tuoma etu on mahdollisuus muokata tuotettua varid muuttamalla ndiden
eri LEDien voimakkuuksia suhteessa toisiinsa. Toisaalta ndin saatu valkoinen valo ei tietenk&an
ole tdysin tasalaatuista, vaan sen spektrissd on erindisia huippukohtia, kuten kuvan 10
vasemmanpuoleisessa esimerkkijakaumassa. Toinen tapa on johtaa LEDin valo jonkin

valiaineen l&pi valkoisen valon spektrin saavuttamiseksi. Télla periaatteella toimivat LEDit ovat
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ldhes poikkeuksetta sinistd valoa tuottavia LEDejd, joiden valo johdetaan fosforikerroksen lapi.
Tallaisen valon kohdalla ongelmana on sinisen valon voimakkuus suhteessa muihin
varisavyihin, esimerkki téllaisesta spektrijakaumasta kuvan 10 oikeassa laidassa. Tamé
jalkimmainen menetelmd on hyvin laajasti valaistusteollisuuden kaytossa tapauksissa, joissa
péaasiallisena tavoitteena on juurikin vain tuottaa valkoista valoa. Esimerkkikuvaus téllaista

valoa tuottavasta sirusta kuvassa 11. [2, 8, 17]
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Kuva 10. LEDien eri menetelmilla tuottamien valkoisten valojen spektrit. Vasemmalla oleva
spektri kuvaa punaisen, vihredn ja sinisen LEDin yhdistdmalla tuotettua spektrid ja oikealla

oleva fosforilla paéllystetylla sinisella LEDilla tuotettua. [mukaillen 8 ja 17]
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Kuva 11. Esimerkki valkoista valoa tuottavasta LED-pakkauksesta [mukaillen 3].

Haasteena valkoisen valon tuottamiselle johtamalla sinisen LEDin valo fosforikerroksen I&pi on
kaytetyn fosforikerroksen tasalaatuisuus ja kestévyys. Esimerkiksi LEDin tuottama lampé voi
riittdd kuluttamaan fosforikerrosta, jolloin tuotetussa valossa ilmenee vérivaihtelua. Yksi tapa
ratkaista tallainen ongelma on kéyttaa etafosforimenetelmaa (engl. remote phosphor), jossa
fosforikerros asemoidaan erilleen LED-sirusta. Esimerkki tallaisesta ratkaisusta kuvassa 12. [3,
17]

Yhtendinen valo

Sekoituskammio Eté- fosfori

LED O Lammon
vilitys

Kuva 12. Valkoista valoa tuottava LED-ratkaisu, jossa kaytetty fosforikerros on asetettu erilleen
LED-siruista [mukaillen 3].
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2.4.1CRI

Valon renderdinti-indeksi (engl. Colour Rendering Index, CRI) kuvaa valon kykyé tuottaa
mahdollisimman tarkasti ideaalisen tai luonnollisen valonldhteen mukaisesti véreja. Toisin
sanoen valkoista valoa tuottavien LEDien kohdalla tdm& tarkoittaa sitd kuinka hyvin ndiden
valon spektri vastaa luonnollisen valkoisen valon spektrid. Johtuen valkoisen valon tuotossa
aiheutuvista huippukohdista niiden spektriin, esimerkiksi sinisen LEDin ja fosforin
yhdistelméssa sinisen ja keltaisen kohdilla, on téllaisten valojen CRI-luokitus kohtalaisen
alhainen. Tatd ongelmaa on pyritty ratkaisemaan esimerkiksi kayttaméalla erilaisia
fosforiyhdistelmia ja lisaédmalla punaisia siruja, mutta ndiden kohdalla kokonaisuuden valoteho
karsii. Tast4 johtuen valkoisten LEDien kohdalla joudutaan joissain tapauksissa valitsemaan

suuremman valotehon ja paremman CRI:n vililta. [2, 3, 16]

CRI ei ole kriittinen suure tarkkailtaessa valoa suoraan, mutta koska valkoisia LEDeja kéytetaan
usein valaistuksen yhteydessd, nousee se tarkedan rooliin. Hyvinkin heikon CRI:n omaava
valaisimen valo voi ndyttaa silmééan samalta kuin todella korkean CRI:n, kun sita tarkastellaan
suoraan. Paaasiallinen ero tulee vastaan tarkkailtaessa valon kéyttaytymistd sen heijastuessa.
Tallaisessa tilanteessa valon spektri vaikuttaa sithen mink& vérisend sen avulla valaistut asiat
nahdaan. Tama johtuu siitd, ettd valon osuessa kohteeseen se voi joko absorboitua siihen tai
heijastua. Naistd heijastumista muodostuu kappaleen havaittava vari. Taten mikali osuvasta
valosta puuttuu joitakin aallonpituuksia, ei kyseisid aallonpituuksia myoskaan heijastu. Néin
ollen sama kappale voidaan havaita hyvinkin erilaisena siihen osuvan valon spektrista riippuen.
[2, 8, 18]

2.4.2Varilampd

Koska valkoisena havaittu valo voi vaihdella ominaisuuksiltaan varsin huomattavasti, pyritdan
sen laatua usein maarittelemaan erindisilla tarkentavilla maareilld. Valaisimista puhuttaessa
talloin kaytetddn usein termid varilampotila. Varilampotila on maaritelty sen mukaan minka
tyyppisté valoa sellainen ideaalinen musta kappale sateilee, jonka pintalampdtila on kelvineina
kyseisen suuruinen. Kuvassa 13 on esitettynd erilaisten vérilampdtilojen sijoittuminen

kromaattiseen koordinaatistoon. Kuten Kkyseisestd kuvasta voidaan havaita, matalat
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varilampotilat alkavat koordinaatiston punertavasta osasta ja lampdétilan noustessa siirtyvat
oranssin, Kkeltaisen ja valkoisen alueen ldpi aina sinertavélle alueelle. Valkoista valoa
kasiteltdessa sen varilampdtilan mukaan tarkkaillaan kyseisen kéyrén valkoisen valon alueelle
osuvaa aluetta. Taten esimerkiksi 2 700K varilammoltaan oleva valkoinen valo on kellertavaa
ja 6 500k varilammoltaén oleva huomattavasti lampimampi versio puolestaan sinertavaa. Tasta
voi johtua sekaannuksia ajoittain, silld ’punertavia” tai “kellertdvid” valoja mielletdén usein
lampimammiksi ja sinertivid” puolestaan kylmemmiksi, vaikka vérildmpdétiloja késiteltdessa

asia on juurikin painvastoin. [6, 19]
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Kuva 13. Erilampdisten mustien kappaleiden sdteilyn sijoittuminen kromaattiseen

koordinaatistoon [mukaillen 6].
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2.5 Muita LED-tyyppeja

LEDien aktiivisessa vyodhykkeessd kaytetddn perinteisesti inorgaanisia yhdisteitd, kuten
esimerkiksi erilaisia galliumin yhdisteitd. Tallaisten perinteisten LEDien liséksi on kuitenkin
kehitelty myos erilaisia materiaaleja kyseisessa vyohykkeessa hyodyntavia variantteja. Tassé
osiossa esitelladn seuraavaksi lyhyesti kaksi téllaista varianttia, joiden k&yton uskotaan

yleistyvan tulevaisuudessa erindisissa kayttokohteissa.

2.5.10LED

OLED on lyhenne sanoista Organic Light Emitting Diode, eli orgaaninen valoa séteileva diodi.
Tallaisten LEDien toimintaperiaate on vastaava kuin perinteisten LEDien, mutta erona on niiden
aktiivisessa vyohykkeessd kaytettdvat materiaalit. Namé& materiaalit ovat yleensa erindisia
orgaanisia kalvoja, joiden ominaisuuksista riippuen ne tuottavat eri aallonpituuksista sateilya.
Yleensd yksittaisen téallaisen kalvon tuottama valo kattaa aallonpituuksia n. 70 — 100 nm
laajuudelta. Erilaisia tallaisia kalvoja yhdistelemélld voidaan saada aikaan hyvin moninaisia
lopputuloksia. Naiden kalvojen tuottamien suhteellisen laajojen spektrien ansiosta onkin
mahdollista jo esimerkiksi kolmen kalvon rakenteella saada aikaan hyvin korkean CRI:n
omaavaa valkoista valoa. Muutamia esimerkkeja téllaisista mahdollisien yhdistelmien
periaatteista kuvassa 14. [8, 20, 21]
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Kuva 14. Erilaisia mahdollisuuksia yhdistella eri aallonpituuksilla séteilevia kalvoja valkoisen
valon tuottamiseksi (cathode = katodi, anode = anodi, glass = lasi, R on lyhenne sanasta red eli

punainen, G on lyhenne sanasta green eli vihre& ja B on lyhenne sanasta blue eli sininen) [20].

Orgaanisten LEDien kalvomainen rakenne mahdollistaa tasaisien valaisevien pintojen lisaksi
my0s taivuteltavien kokonaisuuksien valmistamisen. Lisdksi, koska OLEDit kykenevat
tuottamaan itsessaan haluttuja varejd, voidaan niitd myos hyodyntdd erilaisissa naytdissa.
Esimerkiksi LCD-néayttoihin (engl. liquid crystal display, eli nestekidendyttd) verrattuna ne
tarjoavat véhemman virtaa kuluttavan ja yksinkertaisemman rakenteen omaavan vaihtoehdon,
silla OLED:it tuottavat itse tarvittavan valon ja vérin, eivatka taten tarvitse erillista
taustavalaisua. Kuvassa 15 on esitelty muutama esimerkki téllaisista OLED sovelluksista. [21,
22]



27

Kuva 15. Vasemmalla taipuisa valkoista valoa tuottava OLED-valaisin [mukaillen 21] ja
oikealla taivutettava OLED-naytt6 [mukaillen 22].

Etujensa vastapainona OLED:II& on my6s muutamia vahvasti niiden kayttod rajoittavia
heikkouksia. Naista kaksi suurinta, ainakin vield nykyisin, ovat hinta ja kestoikd. OLED:ien
korkea hinta johtaa juurensa seka niissa kaytettavista materiaaleista ettd niiden valmistuksessa
tarvittavista prosesseista. Taman takia varsinkin valaistuksessa kaytettavien sovelluksien hinta
verrattaessa kilpaileviin ratkaisuihin nousee hyvinkin paljon korkeammaksi. OLEDien kestoika
on riippuvainen niiden s&teilemastd energiasta. Taten sovelluksissa, joissa vaaditaan
korkeampaa kirkkautta, OLED-tuotteilla on ratkaisevasti heikompi kestoiké, eivatkd ne siksi

sovellu esimerkiksi ulkotilojen valaistukseen erityisen hyvin. [20, 22, 23]

2.5.2QLED

QLED, tai jossain tapauksissa myds QD-LED muodossa, on lyhenne sanoista Quantum Dot
Light Emitting Diode, eli valoa sateileva kvanttipistediodi. Kuten OLEDin tapauksessa, niin
my06s QLEDIn perustoimintaperiaate on perinteisid LEDejé vastaava ja sen ratkaiseva eroavuus
on lahinn& vain aktiivisen vyohykkeen materiaali. QLEDissa téllaisena materiaalina toimii
nimen mukaisesti kvanttipisteitd siséltava kerros. Elektronien ja aukkojen tdssa kerroksessa
yhdistymisestd aiheutuvan sateilyn spektri on hyvin kapea ja aallonpituus on riippuvainen
kerroksen kvanttipisteiden koista. Yksi QLEDien suurimmista eduista onkin se, ettd
valmistusvaiheessa néitd kokoja hallinnoimalla voidaan tuotettua valoa sé&adelld hyvinkin
tarkasti ja saada aikaan erittéin puhtaita véreja. Muita QLEDien etuja ovat muun muassa matala
virrankulutus ja erittdin ohut rakenne. Toisaalta tietyilla kirkkaustasoilla QLEDit ovat viel&
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varsin tehottomia ja niiden rakenteen vakauteen ja kestoikaan liittyy vield haasteita. Kuvassa
16 on esitetty esimerkkirakenne QLEDista. [24, 25, 26]
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Kuva 16. Esimerkki QLEDIn rakenteesta [mukaillen 24].

2.6 LED-valaisintyyppeja

Koska LEDien valoa tuottava pinta-ala on varsin pieni, joudutaan valaisimissa usein kayttdmaan
useista LED-pakkauksista koostuvia kokonaisuuksia. Liséksi néiden tuottaman valon
ohjaamisessa halutulla tavalla kaytetadn usein esimerkiksi erindisid heijastavia pintoja ja
linssejd. Kun tallaisesta valaisimesta halutaan tehda tasomaisesti valoa tuottava, 10ytyy tahén
kaksi paéasiallista vaihtoehtoa. Téssa osiossa avataan lyhyesti naiden tapojen
toimintaperiaatteita ja kaydéaan l&pi niiden tarkeimpiin komponentteihin liittyvid huomioitavia

asioita.

2.6.1Laidasta valaistu

Laidasta valaistun variantin toiminta perustuu valoa ohjaavan levyméisen komponentin
ympdrille. Tatd komponenttia kutsutaan valonohjauslevyksi (engl. Light guide plate, LGP).
Tahén levyyn ohjataan valoa sen laidoilta ja siind olevan kuvioinnin tai sen toiseen pintaan

kiinnitetyn heijastuslevyn avulla valo ohjataan haluttuun suuntaan. T&td toimintaperiaatetta on
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havainnollistettu kuvassa 17 vasemmalla ja saman kuvan oikeassa laidassa on esitettyna yksi
esimerkki téllaisessa rakenteessa kéytetyistd komponenteista. Tallaisia muita kaytettyja
komponentteja ovat usein esimerkiksi erindiset optiset kalvot tai levyt, joiden tehtdvana voi olla

esimerkiksi hajottaa tai vérjatéa valoa. [27, 28]

Optisia kalvoja

LGP

Kuviointi

Heijastetaso

Kuva 17. Vasemmalla havainnolliste valonséteiden kulusta yhdenlaisessa versiossa laidasta
valaistavaa valaisinmallia [mukaillen 27] ja oikealla esimerkki kyseisen rakenteen

komponenteista [mukaillen 28].

Valonohjauslevyssa oleva kuviointi voi olla esimerkiksi hyvin korkeatarkkuuksisella lastuavalla
tyostolla tehtyjé uria tai rasteroinnilla tuotettuja pisteitd. Kuvioinnin tyypista riippumatta sen
tiheys ei useinkaan ole vakio koko levyn pinta-alalta. T&mé& johtuu siit4, ettd levyn mittojen
kasvaessa sen sisemmissé osissa heijastuva valo alkaa erottumaan ulkoreunoja huomattavasti
heikommaksi. Taméan takia kuviointi usein tihenee levyn keskiosaa kohden ja tésta johtuen
suuremmat LGP:t tarvitsee valmistaa valaisimen mittojen mukaisiksi, eikd vain leikata
suuremmasta tasaisesti kuvioidusta levystd sopivan kokoisia paloja. Kuvassa 18 on esitetty
esimerkki siitd, miten muuten samanlaisessa testitilanteessa valonohjauslevyn homogeeninen ja
epahomogeeninen kuviointi vaikuttavat valaisevan pinnan valon intensiteetin tasaisuuteen. [27,
28]



(a)

(b)

Kuva 18. Kuvan yldlaidassa (a) valon intensiteettijakauma kéytettdessa homogeenisella

kuvioinnilla varustettua LGP:t4 ja alalaidassa (b) kédytettdessa LGP:t4, jonka kuviointi tihenee
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keskustaa kohden [mukaillen 27].

Tallaisissa valaisimissa valonohjauslevy nousee usein varsin suureen osaan koko valaisimen
kustannuksista, mikali joudutaan poikkeamaan yleisimmin kaytdssa olevista vakiomitoista.
Yhtena ratkaisuna tdhan on esitetty rakennetta, joka koostuisi pienemmistd vakiokokoisista
palasista, joita yhdistelemalla pystyttdisiin saavuttamaan erilaisia kokonaismittoja. Tallgin
naiden pienempien palojen mitoilla olevia valonohjauslevyja voitaisiin tuottaa suurempia eria
ja taten saada niiden kustannuksia matalammiksi. Kuvassa 19 on esitetty yhden téllaisen

rakenteen eroja yleisemmin kaytdssa olevaan rakenteeseen verrattuna ja kuvassa 20 tallaisen

rakenteen palojen liitoskohdan erottuvuutta valaistuna ja ilman. [29, 30]



Kuva 19. Kuvan ylalaidassa on esimerkki yleisemmin kéytdssd olevasta sivulta valaistavan
valaisimen rakenteesta (a) ja alalaidassa mallista, jonka olisi tarkoitus olla yhdistettavissa
muihin samanlaisiin rakenteisiin mahdollisimman huomaamattomasti suuremman yhtenaisen
pinta-alan saavuttamiseksi (b) (Diffuser sheet = diffuuseri taso, frame = kehys, reflector sheet =
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heijastustaso, light guide panel = valonohjauspaneeli) [30].

Kuva 20. Yhdistettaviksi suunniteltujen valaisinpaneelien liitoskohta valaistuna ja ilman

[mukaillen 30].
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2.6.2Suoraan valaistu

Suoraan valaistussa variantissa valo tuotetaan suoraan haluttuun suuntaan. Koska LEDit ovat
pistemadisia valonlahteitd, vaatii téllaisessa tapauksessa tasaisen valaisevan pinnan
saavuttaminen jarjestelyjd. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi jaottelemalla suuri mé&&ra
LEDeja kyseisen pinta-alan laajuudelle, kayttamalla erindisia diffuusereja valon hajottamiseen,
erikseen valoa ohjaamaan kehitettyja komponentteja tai jotain yhdistelmaa edelld mainituista.
Usein tallaisissa ratkaisuissa myos kéytetddn muuhun rakenteeseen suhteutettuna varsin suuria
valimatkoja komponenttien vélill4, jotta valo paasisi levidamaan paremmin esimerkiksi ennen
sen osumista diffuusereihin. Naiden ilmarakojen tai vaihtoehtoisesti suuren maarén valoa
manipuloivien komponenttien ansiosta tallainen rakenne usein on paksumpi kuin sivulta

valaistavat versiot. [27, 29]

Koska valaisinpaneeleista pyritddn tekem&in aina vain ohuempia, esimerkiksi
nayttoteknologian vaatimuksien takia, myos suoraan valaistujen LED-paneelien rakennetta on
pyritty ohentamaan erindisin keinoin. Erilaisia lahestymistapoja tahan ovat esimerkiksi lisata
kaytettyjen LEDien méarad, suunnitella paneelin rakenne itsessddn paremmin valoa ohjaavaksi
tai suunnitella valaisevien komponenttien ja ndkyvéan pinnan valiin paremmin pienemmassa
tilassa valoa hajauttavia komponentteja. Kuvassa 21 on esitetty esimerkki, jossa tatd pddmaaraa
on lahestytty kayttdmalla tarkoitusta varten suunniteltua valonohjauslevya ja muotoilemalla

loppurakenne téta tukevaksi. [29]

Diffuser sheets Diffuser plate
View Plane

£
AR R R R R Y |
The integrated LGP E

\ Bottom air-gap
\
Simple mirror

e

1
Reflection sheet Ll;D Hexagonal cavity

Kuva 21. Design, jossa on pyritty kaventamaan suoraan valaistua taustavaloyksikkoa
valonohjauslevyn muotoilun ja taustalla olevan ilmaraon avulla (Diffuser sheets =
diffuuseritasot, diffuser plate = diffuuserilevy, view plane = tarkkailutaso, bottom air-gap =

pohjan ilmarako, reflection sheet = heijastustaso, simple mirror = yksinkertainen peili, the

integrated LGP = integroitu valonohjauslevy, hexagonal cavity = kuusikulmainen onkalo)
[mukaillen 29].
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2.7 Rasterointi

Rasterointi on tekniikka, jossa useita pisteitd kayttdmalla luodaan eri vérisavyisia pintoja.
Esimerkiksi mustavalkokuvassa pystytaan esittdmaan eri harmaan sévyja saatamalla tallaisten
rasteripisteiden kokoa ja etéisyyttd toisistaan. Kuvassa 22 on esitetty karkea esimerkKi
tallaisesta varin muutoksesta, joka on saatu aikaan yksinkertaisesti suurentamalla

rasteripisteiden kokoa. [31]

Kuva 22. Esimerkki harmaan eri sévyistd, jotka on saatu aikaan kayttamalla erikokoisia

rasteripisteitd [mukaillen 31].

Perinteisesti rasterointi on ollut painotekniikka, mutta sen periaatetta hyédynnetddn myaos
esimerkiksi digitaalisessa kuvankaésittelyssd. Téassa tapauksessa voidaan esimerkiksi
useammista pikseleistd koostuvia alueita kasitelld yksittdisind pikseleind, joiden varisavya
voidaan saataa kayttamalla erilaisia yhdistelmia pisteitd niiden osissa. Kuvassa 23 on esitetty
tastd yksinkertainen esimerkki 2x2-ruudukon muodossa. LED-valaisimiin liittyen rasterointia
hyodynnetddn esimerkiksi optisten osien vérjayksessa tai valonohjauslevyn taustan
kuvioinnissa.  Jalkimmaisessa tapauksessa rasteroinnin tiheyttd hallitsemalla pyritadn

hallitsemaan levysta heijastuvan valon tasaisuutta. [32, 33]

' 2| T Y N YV Y
1 e® 3° 33
Ll - - yw
Kuva 23. Yksinkertainen 2x2-pikseliruudukosta koostuva esimerkki, jossa koko ruudukon

varisavyé voidaan hallinnoida eri maarilla taytettyja osia [32].
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2.8 DFMA

DFMA on lyhenne sanoista Design For Manufacturing and Assembly, eli valmistus- ja
kokoonpanoystévéllinen suunnittelu. Nimensd mukaisesti DFMA:n periaate pohjautuu siihen,
etta tuotteen suunnitteluvaiheessa otetaan jo mahdollisimman hyvin huomioon sen valmistus-

ja kokoonpanovaiheen mahdolliset haasteet ja vaatimukset.

Suunnitteluvaiheen valinnoilla on hyvin suuri vaikutus lopullisen tuotteen kustannuksiin ja
laatuun. Useissa tutkimuksissa talle vaikutukselle annetaan 70% tai suurempikin lukuarvo
tuotteen lopullisiin kustannuksiin vaikuttavia tekijoita tarkasteltaessa. Yllattavan pienill&kin
rakenteellisilla valinnoilla voi olla hyvin suuria valmistuksellisia vaikutuksia. Kuvassa 24 on
esimerkiksi esitetty kaksi hyvin erilaista ratkaisua valmistusystavallisyyden kannalta. Kohdassa
A oleva design on huomattavasti haastavampi valmistaa kuin kohdan B ja lopputuloksen laatu
voi poiketa suunnitellusta huomattavasti. Toisaalta esimerkiksi  yksinkertaisilla
toleranssivalinnoilla voi olla myds suuri vaikutus valmistettavan tuotteen Idpimenoaikaan.
Kuvassa 25 on havainnollistettu eri valmistusmenetelmien kohdalla eri pinnanlaatuvaatimusten
vaikutuksia niiden suhteelliseen tuotantoaikaan. Taten esimerkiksi tarpeettoman tiukan

toleranssin valinta voi aiheuttaa pidentyneitd valmistusaikoja. [34, 35]

Kuva 24. Esimerkki valmistuksen kannalta ongelmallisemmasta (A) ja helpommin

toteutettavasta (B) design-ratkaisusta [34].
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1: cylindrical grinding (sylinteri hionta)
2: finishing grinding (viimeistely hionta)
3: turning (sorvaus)

4 drilling (poraus)

5: finish milling (viimeistely jyrsinta)

6: reaming (kalvinta)

Kuva 25. Pinnanlaatuvaatimusten  vaikutus  suhteelliseen  tuotantoaikaan  eri

valmistusmenetelmilld [mukaillen 34].

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd virheiden tunnistus ja korjaus suunnitteluvaiheessa on
huomattavasti edullisempaa verrattuna siihen, ettd kyseiset toimenpiteet suoritettaisiin vasta
tuotteen mentya tuotantoon tai jopa kayttoon. Taman faktan ollessa hyvin lahella
itsestadanselvyyttd, saattaa kuitenkin kyseisen hintaeron suuruusluokka joissain tapauksissa
yllattad, silla néiden virheiden korjaaminen vasta tuotantoprosessin loppupuolella voi ajoittain
olla satoja tai jopa tuhansia kertoja kalliimpaa. Tallaisten virheiden vahentdmiseksi voidaan
esimerkiksi uusista tuotteista tuottaa erindisia prototyyppeja niiden vikojen havainnoimiseksi
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Lisdksi néiden prototyyppien avulla pystytédéan
tarkastelemaan esimerkiksi tuotteen kokoonpanoystavéllisyytta ja sen kestdvyysominaisuuksia.
[34, 36]
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Alla olevaan listaan on kasattu ja yhdistelty useamman lahteen listaamia tapoja toteuttaa
valmistus- ja kokoonpanoystéavallista suunnittelua [34, 35, 36, 37]:

- Osien kokonaismaéran vahentaminen

- Modulaaristen designien hyddyntaminen

- Standardikomponenttien hyddyntaminen

- Osien suunnittelu niin, ettd ne suorittavat useaa eri funktiota

- Osien suunnittelu useassa eri yhteydessa hyédynnettaviksi

- Osavalmistuksen kannalta helpompien muotojen hyddyntaminen

- Mahdollisimman yksinkertaisen kokoonpanon luominen

- Tarpeettoman tiukkojen toleranssien vélttdminen

- Johdotusten ja kaapelointien yksinkertaistaminen

- Ylimaardista s&atod vaativien kohtien vahentdminen

- Osien suunnittelu niin, etta niiden vaarin asentaminen on hankalaa

- Liitoksien suunnittelu yksinkertaisesti suoritettaviksi

Alla olevaan listaan on puolestaan koottu nailla aiemmin mainituilla toimenpiteilla ja ylipaataéan
DFMA- ideologialla tavoiteltavia lopputuloksia [35, 36, 37] :

- Valmistus- ja kokoonpano virheiden vahentdminen

- Valmistuskustannuksien minimoiminen

- Tuotteen laadun parantaminen

- L&pimenoaikojen lyhentdminen

2.8.1Modulaarisuus

Modulaarisessa suunnittelussa pyritddn yhdistdimaan standardisoinnin ja kustomoinnin
molempien mukanaan tuomia etuja. Modulaarisuuden pohjana toimii idea jakaa jokin suurempi
kokonaisuus pienempiin osakokonaisuuksiin. Koska ndistd osakokonaisuuksista erilaisia
variaatioita voidaan yhdistella hyvin monella eri tavalla, voidaan téll4 tavoin tarjota hyvinkin
laaja lopputuotevalikoima, silti kasvattamatta valmistettavien osakokonaisuuksien méaaraa

samassa suhteessa. [38, 39]
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Modulaarisuus voidaan jakaa erilaisiin alaluokkiin. Alla olevassa listassa on kuvattu lyhyesti

yksi téallainen jaottelutapa [38, 39]:

Component-swapping-modulaarisuus, eli komponenttien keskindiseen vaihdeltavuuteen
perustuva modulaarisuuden tyyppi. Taten samankaltaisille tuotteille voidaan tarjota
erilaisia ominaisuuksia vaihtamalla joitakin tiettyj& osia toisiin.
Component-sharing-modulaarisuus, eli samojen komponenttien hyddyntamiseen
useissa eri kohteissa perustuva modulaarisuuden muoto. Téssa tapauksessa joidenkin
tiettyjen komponenttien valmistusvolyymia voidaan nostaa, mutta toisaalta
suunnittelussa voidaan joutua tekem&an kompromisseja naiden samojen osien
mahduttamiseksi.

Fabricated-to-fit-modulaarisuus, eli versio, jossa esimerkiksi jotkin tietyt mitat
tuotteesta on suunniteltu dimensioiltaan varioitaviksi tapauskohtaisten tarpeiden
mukaan.

Bus-modulaarisuus, eli modulaarisuuden muoto, jossa jokin mé&ard komponentin
kontaktipinnoista mahdollistaa siihen haluttaessa Kiinnitettdvan erindisen maaran osia
erindisiin kohtiin.

Sectional-modulaarisuus, eli modulaarisuuden ilmenemismuoto, jossa useita eri
komponentteja voidaan yhdistell4 toisiinsa halutulla tavalla suunnittelemalla niille

yhtendiset rajapinnat.

Modulaarisen tuoterakenteen mukanaan tuomat edut voivat jakautua tuotteen koko elinkaaren

laajuudelle. Se esimerkiksi keventéé toistuvasti samantyyppisten tuotteiden suunnittelua,

mahdollistaa eri osakokonaisuuksien valmistamisen erilldan, helpottaa huollettavuutta ja

mahdollisia tuotteen paivityksia uudemmilla vastaavilla komponenteilla ja lopulta saattaa

tarjota helpomman kierratyksen ja uusiokéytonkin joillekin kokonaisuuden moduuleille.

Esimerkiksi valaisimesta vioittuneen lampun vaihtaminen ja kierrattdminen on usein

huomattavasti helpompaa kuin koko valaisimen vaihtaminen ja kierrattdminen. Lisaksi mikali

kyseiseltd valaisimelta vaadittaisiinkin lisd4 valotehoa, voidaan siihen vaihtaa tehokkaampi

lamppu jélleen koko valaisimen vaihtamisen sijaan. [38, 39]
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3 SUUNNITTELUPROJEKTI

Taman tyon suunnitteluprojektin tavoitteena oli selvittdd erilaisia vaihtoehtoja toteuttaa
tasomainen valaistusratkaisu hissikorissa. Téssd osiossa kaydaan aluksi l&pi vaatimuksia ja
suunnittelua ohjaavia toiveita liittyen valaisimen ominaisuuksiin. Taman jalkeen vertaillaan
esille tulleita vaihtoehtoja toteuttaa ndma vaatimukset. Lopuksi esitellddn jatkokehitykseen

valitut vaihtoehdot, joista tarkemmin omissa case-osioissaan.

3.1 Vaatimukset ja toiveet

Projektin suunnitteluty6td ohjaavista vaatimuksista suurin ja eniten rajoittava oli vaatimus
laajasta mahdollisimman tasaisesti valaisevasta pinnasta. Projektin alussa tarkeimpana
tehtdvana olikin selvittaa erilaisia tapoja tuottaa téllainen valaiseva pinta ja sitten vertailla naita

muiden vaatimuksien ja toiveiden pohjalta.

Halutun valaistustyypin lisaksi valaisimen suunnittelua rajoitti myds vaatimus tayttaa
asiaankuuluvat standardit, kuten ainakin EN 81-20, ja mahdollisuuksia toimia esimerkiksi
palomieshississé standardin EN 81-72 mukaisesti tulisi ainakin selvittdd. N&amé& standardit
asettavat rajoituksia esimerkiksi kaytettaville materiaaleille niiden paloluokkien mukaan ja
100:n luksin minimimé&éaran valaistukselle yhden metrin korkeudessa hissin lattiasta. Nadiden
lisaksi yksi merkittdva hissin ympadristona asettama erityisvaatimus valaisimelle on

yhteensopivuus hissin kattoluukun kanssa.

Viimeinen varsinainen vaatimus oli valaisimen varioituvuus eri kokoisiin hisseihin sopivaksi.
Tahan liittyen myds valaisimen rakenteen mahdollisesti sallima muodoiltaan varioitavuus olisi
positiivinen asia, mutta ei pakollinen vaatimus. Muita suunnittelua ohjaavia toivomuksia olivat
rakenteen paksuus, mielellddn alle 100mm, ja keveys sekd huolto-ja valmistusystavallisyyden

huomioon ottaminen.

3.2 Valaistustapojen vertailu
Projektissa tavoitteena olevan tasaisen mahdollisimman yhtendisen valaisupinnan

saavuttamiseksi valaisimelle nousi esiin kolme padasiallista vaihtoehtoa. Jokaiselle naista
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vaihtoehdoista, niiden lyhyelle esittelylle ja hyvien ja huonojen puolien suhteessa toisiin
lapikéynnille, on omistettu oma osionsa seuraavaksi. Taman jalkeen kaydaan l&pi tehtyja

johtopaéatoksia ja tarkennuksia liittyen jatkokehitykseen valittaviin vaihtoehtoihin.

3.2.1 Sivulta/laidalta valaistu (engl. side/edge-lit)

Kyseinen malli pohjautuu valon tuottamiseen valaisimen reunoilta ja sen jalkeen sen
ohjaamiseen haluttuun suuntaan jollain komponentilla, yleensé valonohjauslevylla (engl. light
guide plate, LGP). Téllainen rakenne voi olla hyvinkin ohut, sillé se koostuu yleensa padasiassa
kahdesta tai kolmesta levysté kasattavasta kerrosrakenteesta ja taté kasassa pitévasta rungosta.
Liséksi nditd rakenteeseen tarvittavia komponentteja on saatavilla useiltakin valmistajilta ja
valonohjauslevya lukuun ottamatta niiden mittojen varioiminen on hyvinkin helppoa. Huonona
puolena tassa vaihtoehdossa on juurikin valonohjauslevyn painavuus, kalleus ja se etté se taytyy
valmistaa tietyille mitoille sopivaksi mikali tuotetun valon halutaan olevan tasalaatuista koko
pinta-alaltaan.

3.2.2 Suoraan valaistu (engl. direct lit)

Nimensd mukaisesti tdssé ratkaisussa valo tuotetaan suoraan haluttuun suuntaan ja hajautetaan
jollain tavalla tasaiseksi, esimerkiksi erindisilla valoa hajottavilla/ohjaavilla tasoilla tai
tuottamalla valoa jo valmiiksi useasta laajalle pinta-alalle tasaisin vélein levitetysta kohteesta.
Néistd jalkimmaistd vaihtoehtoa kaytetdan oletuksena lopuissa vertailuissa, koska tdman
vaihtoehdon suurin etu suhteessa sivulta valaistuun téssa tapauksessa on juurikin mahdollisuus
toimia ilman erillistd valon ohjaus-/hajotuskomponenttia valoa tuottavien komponenttien ja
nakyvéna pintana toimivan levyn vélissd. Tastd johtuen tdman vaihtoehdon hyvina puolina
voidaan pitdd mahdollisesti hyvinkin yksinkertaista ja kevytta runkorakennetta, seka laidasta
valaistua parempaa tehokkuutta (Im/W). Huonoina puolina toisaalta nousevat esiin vaadittavat
dimensiot ja/tai vaadittavien valaisevien komponenttien méaara. Tdmé johtuen siitd, ettd mita
pienemmalld komponenttimaarélla halutaan saada valo jakautumaan tasaisesti, sitd suurempi
asetusetéisyys (engl. setback distance) tarvitaan ja vastaavasti toisinpain mita pienempaan tilaan
valaisin halutaan mahtumaan, sitd suurempi maara valonl@hteitd tarvitaan. Lisaksi tdman

valonldhteiden tasaisen jaottelun toteuttaminen voi muodostua haasteelliseksi ja sen suhteen
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joudutaan todennakdisesti tekemaan kompromisseja tarjolla olevan komponenttivalikoiman

takia.

3.2.3 Tasolla/kalvolla valaistu

Tassd vaihtoehdossa itse valoa tuottava komponentti on taso-/kalvomallinen ja tuottaa valoa
koko pinta-alaltaan. Taméa vaihtoehto soveltaa OLED- teknologiaa ja mahdollistaa sivulta
valaistuakin ohuemman rakenteen, omaa mahdollisuuden hyvin luonnolliseen valoon (korkea
CRIl-arvo) ja tarjoaa valon- ja véarinsdatdon monia vaihtoehtoja. Toisaalta sopivien
komponenttien saatavuus ja hinta nousee tdmén vaihtoehdon suureksi ongelmaksi vielé tana
paivand. OLED-tuotteita ei viel&d valmisteta tarpeeksi suurella volyymilla, varsinkaan
tarvittavassa mittakaavassa, etta tdma vaihtoehto pystyisi kilpailemaan tassa tapauksessa kahden
muun esilla olevan kanssa. Néin ollen hinta ja saatavuus pudottavat tdméan vaihtoehdon pois

laskuista tdman projektin osalta.

Tama vaihtoehto oli kuitenkin syyta tuoda esiin, silla OLED-teknologian mahdollisuus tuottaa
valoa tasaisesti hyvin ohuilla pinnoilla on juurikin tdssa projektissa tavoiteltu ominaisuus.
Liséksi kyseisen teknologian saralla tapahtuu jatkuvasti kehitystd ja kyseiseen teknologiaan
pohjautuvien sovelluksien tuotanto on kasvamassa vuosi vuodelta. Sitd, milloin tarjolla olevien
tuotteiden laatu, hinta ja saatavuus tavoittavat rajan, jolloin niistd tulee varteenotettava
vaihtoehto téllaiseen sovellukseen voidaan vain arvailla, mutta tilannetta kannattaa ainakin

tarkastella muutaman vuoden kuluttua uudestaan.

3.2.4 Valinnat jatkokehitykseen

Sivulta valaistava ratkaisu oli selked valinta jatkokehityksen kohteeksi, silld se tarjoaa
mahdollisuuden kapeaan rakenteeseen ja tasaiseen valontuottoon. Téll& periaatteella toimivia
valaisimia my0s kdytetddn jo osassa yrityksen tuotteista ja erindisiin rakenteen komponentteihin

liittyen yritykselld on jo olemassa kontakteja toimitusverkoston suhteen.

Myo6s suoraan valaistu variantti pé&adyttiin ottamaan jatkokehitykseen, silla se tarjosi

mahdollisuuden jattaa rakenteesta erillisen valonohjauslevyn pois ja taten mahdollistaa ainakin
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kevyemman rakenteen. Liséksi alustavien konseptitason ratkaisujen pohjalta kavi selvéksi, etta
tassa vaihtoehdossa olisi huomattavasti suurempi osuus osista mahdollista valmistaa yrityksen
omalla tehtaalla, verrattuna siihen, ettd sivulta valaistavassa variantissa suurin o0sa

komponenteista on l&hes vékisinkin muualta ostettavia.
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4 CASE 1: SUORAAN VALAISTU

Tassa osiossa keskitytddn alussa suoraan valaistavan valaisinvaihtoehdon kehitysvaiheisiin ja
naissa tehtyihin suunnitteluratkaisuihin. Lopussa esitell&an prototyyppié varten tehtyja valintoja
ja malliin liittyvid kysymyksid, joihin pyritdan saamaan vastauksia prototyypin avulla.

4.1 Periaate ja lahtokohdat

Suurin syy sille, miksi suoraan valaistua varianttia lahdettiin jatkokehittaméaan, oli mahdollisuus
yksinkertaisemmasta rakenteesta, josta pystyttdisiin  suurempi osa valmistamaan
ohutlevytuotteiden valmistukseen suunnatulla tuotantokalustolla. Lisdksi kokonaisuuteen
suhteutettuna varsin raskaan valonohjauslevyn poisjatto verrattaessa sivulta valaistavaan voisi
mahdollistaa suuremman paneelikoon ja titen yhtendisemman ja mahdollisesti
yksinkertaisesmmalla rakenteella toteutettavan valaisupinnan verrattuna suuremmasta maarasté
pienempid paneeleja koostuvaan kokonaisuuteen. Lisaksi téllaisella yksinkertaisemmalla ja
ilman valonohjauslevyd toteutetulla rakenteella pystyttéisiin  mahdollisesti laskemaan

valaisinkokonaisuuden kustannuksia.

Aiemmin samalla perusperiaatteella toimivia valaisimia tehtdessd on ainakin muutamissa
tapauksissa turvauduttu osan komponenteista kiinnittdmiseen suoraan hissin kattoon tai muihin
hissikorin rakenteisiin. Téssa projektissa tehtiin periaatteellinen ratkaisu ja keskityttiin taysin
omana modulaarisena komponenttina toimivan valaisimen suunnitteluun. Taten valaisimen
kontaktipinnat muuhun hissikoriin  olisivat rajoitettuja ja esimerkiksi muutokset
kattorakenteeseen tai hissin korkeuteen olisi helpommin kompensoitavissa. Kaytanndssa tama
tulisi tarkoittamaan saranoiden varassa avattavaa hissin sisakatosta korin sisapuolella roikkuvaa
rakennetta, joka olisi valittavissa tai vaihdettavissa muihin samalla standardikiinnityksella

oleviin ratkaisuihin vaatien mahdollisimman vé&hén erityisjarjestelyja.

4.2 Osakokonaisuuksia
Taman valaisimen ytimend periaatetasolla toimivat kaksi pakollista osakokonaisuutta. Valoa
tuottava osa ja pintamateriaalina toimiva valoa hajottava pinta. Joillakin mahdollisista

komponenteista ndma kaksi funktiota ovat yhdistettyjd, mutta téallaisten hyvin spesifien
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komponenttien ympadrille koko valaisimen suunnittelu voisi johtaa riippuvuuteen juuri tietysta
toimittajasta ja vahentaisi tarjottavissa olevien variaatioiden mé&éarad huomattavasti. Liséksi
tallaiset moduulit, joihin tutkimuksen aikana tormattiin, olivat péaéasiassa tarkoitettuja
huomattavasti pienemmadn mittakaavan valaistukseen ja eivat tarjonneet tdysin tasaista
valaisevaa pintaa, jota projektissa tavoiteltiin. N&iden kahden pakollisen funktion liséksi
kolmanneksi pakolliseksi osakokonaisuudeksi muodostui valaisimen kattoon kiinnittavéat ja
tarvittaessa avauksen mahdollistavat komponentit. Lisaksi tarvitaan vield namé kaikki yhteen
sitova ja paikoittava runko. Alla olevassa osiossa on lahestytty valaisimen jatkokehitysprosessia

naisté neljasté osakokonaisuudesta ké&sin.

4.2.1Runko

Yksinkertaisimmillaan tdman valaisimen rungon tarvitsee vain pitdd pintalevy paikallaan
suhteessa valaisinkomponentteihin ja tarjota katon puolelle tuleville kiinnityskomponenteille
tarpeeksi tukeva sijoituspaikka. Valaisinkomponentit tulisi saada levitettya valaisimen pinta-
alalle mahdollisimman tasaisesti. Téallaisen levittdmisen helpoiten mahdollistavia LED-
moduuleja 16ytyy joko nauha- tai levymuodossa. Alla olevassa kuvassa 26 on havainnollistettu
erilaisten ndille moduuleille soveltuvien kiinnityspintojen periaatteita. Ylareunassa oleva
tasainen kiinte& levy soveltuu seké nauhoille ettd laatoille. Se myds itsesséan toimii tarvittaessa
heijastavana taustana ja estdd valoa karkaamasta ei-haluttuihin suuntiin. Tastd seuraava
vaihtoehto olisi ristikkorakenne, josta yhdenlaisesta vaihtoehdosta on havainnolliste kuvan
oikeassa reunassa. Taméan vaihtoehdon variantista, jossa ristikon sijaan kiinnityspintana toimii
yhdensuuntaisista ohuista levyista koostuva saleikkd, on puolestaan esimerkki kuvan
alalaidassa. Tallaisilla rakenteilla voitaisiin pudottaa huomattava maéaara Kiinnityspinnan
painosta, mutta menetettéisiin lujuusominaisuuksia. Lisaksi nauhamallisia LED-moduuleja
kaytettdessd ndma vaihtoehdot vaatisivat jonkin ylimé&rdisen rakenteen tiivistavan
komponentin, mikali katon suuntaan valon heijastuminen muodostuisi ongelmaksi tai vaadittava
rakenteen IP-luokitus ei sallisi kyseisenlaista avointa rakennetta. Levymaisille komponenteille
nédma tosin avaisivat mahdollisuuden asentaa ne valaisimesta katsottuna ulkopuolelta, eli niin
ettd laatat saataisiin kiinnitettyd niiden reunoista rakenteeseen valaisevan pinnan takaa niin,

etteivat ristikon tai séleikon dimensiot peittdisi LEDeja. Talloin my6s niiden vaihtaminen
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tarvittaessa ilman ettd muuta rakennetta tarvitsisi purkaa olisi mahdollista. Viimeisend esille
tulleena vaihtoehtona oli hahmotelma pelkistd laattamaisista LED-moduuleista, jotka on
Kiinnitetty jollain tavalla padasiassa vain toisiinsa ja muodostaisivat tdten yhtendisen tason

(kuvan vasemmassa reunassa esimerkki).

Kuva 26. Hahmotelmia erilaisista vaihtoehdoista suunniteltavan valaisimen taustaksi.

Puhtaasti  mekaanisten  seikkojen lisdksi  taustaa  suunniteltaessa oli  otettava
valaisinkomponenttien lampdtilanhallinta huomioon, koska téllaisessa suoraan valaistavassa
valaisinmallissa LED-komponenttien maéra vakisinkin kasvaa kohtalaiseksi mikali halutaan
pysya vakiovalaisimien kanssa samassa korkeusluokassa (70... 150mm). Tétéd haastetta toisaalta
automaattisesti helpotti omalta osaltaan rungon hyvin avoin ja ohut rakenne, mutta toisaalta
lammon  johtumista valaisinmoduuleista pois voisi helpottaa esimerkiksi metallisella
valittgjdaineella. Tdma funktio toteutuisi helpoimmillaan valittaessa suoraan kiinted levymaéinen
tausta valaisimen rungolle. Tall6in tausta toimisi valaisevien komponenttien kiinnityspinnan
lisaksi myos ndista lampoa pois johtavana valaisimen kokoon néhden pinta-alaltaan varsin

suurena tasona.
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Koska suoraan valaistavassa variantissa valaisevien komponenttien ja pintamateriaalin valinen
etdisyys on  avainasemassa koko valaisimen  korkeuden kannalta, pyrittiin
kiinnityskomponenttien tuomaa korkeuden lisdysta hillitseméan. Talléin mikali ei haluta
kiinnittd4 kiinnityskomponentteja suoraan rungon taustaan lisaédmaan korkeutta, esille nousi
kaksi vaihtoehtoa upottaa nd&mé& ainakin osittain rungon jo muista syistd olemassa olevien
dimensioiden sisaan. Kuvassa 27 on muutama esimerkki toisesta ndistd, eli kiinnityksille
tehtdisiin rungon laitojen ulkopuolelle joko taustasta taivuttamalla tai erillisistd komponenteista
koostuvat  kehykset. Talloin  valaisimen  korkeus maéardytyisi padasiassa vain
valaisinkomponenttien asetusetéisyyden (engl. setback distance) mukaan, mutta valaisimen
pinta-alasta jouduttaisiin osa uhraamaan kehyksille. Toinen, josta hahmotelma kuvassa 28,
puolestaan hyodyntaa sité, ettei valaisinkomponentteja tarvitse valttdmatta asetella aivan taustan
laitoihin asti, koska valo aukeaa néista tietyssa kulmassa. Tamén valon aukeamiskulman
ansiosta laidat voisi muotoilla sen mukaisesti viistoon kulmaan ja tdméan viisteen ulkolaitaan
sijoittaa kiinnityskomponentit korkeussuunnassa osittain valaisimen jo muutenkin pakollisten

dimensioiden sisaan, silti lisadmaétta valttamatta laitoihin erillisia kehyksié.

Kuva 27. Hahmotelmia valaisimen Kkiinnityskomponenttien sijoittamiseen tarkoitetuista

kehyksista.
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Kuva 28. Hahmotelma vaihtoehdosta “upottaa” valaisimen kiinnityskomponentit viistoon

muotoiltuihin laitoihin.

Koska kiintedn taustalevyn pinta-ala kattaa koko valaisimen, on sen osuus valaisimen
kokonaispainosta hyvinkin merkittdvd. Taman takia terdstd kevyemméan materiaalin
valitseminen kyseiseen rooliin oli varsin selkea valinta. Tama valinta kohdistui alumiiniin
hyvinkin nopeasti, silla keveyden liséksi silla olisi hyvéat lammoénjohto-ominaisuudet ja sité
I0ytyisi yrityksen standardimateriaalivalikoimasta. Taméa kuitenkin nosti esiin saman ongelman
kuin ristikko- tai séleikkdmallisissa taustaratkaisuissa tulisi vastaan, eli rakenteen jaykkyyden.
Koska tdmén ongelman ratkaiseminen suuremmalla aineenpaksuudella omalta osaltaan
kumoaisi kevyemman materiaalin valinnalla saadut hyoddyt rakenteen painossa ja runkoon
kohdistuvat suurimmat kuormitukset ovat kuitenkin hyvin lokaaleja, paadyttiin tatd haastetta

lahted ratkaisemaan suunnittelemalla erilaisia jaykistekomponenttivaihtoehtoja.

Jaykistekomponenttien tarkeimpina tehtavina olisi jaykistaa valaisimen runkoa ja vahvistaa sita
kiinnityskomponenttien Kiinnityskohdista. Jaykistdmisessd harkittiin myds erindisid runkoon
tehtévié uria yms. jaykistdvid muotoja, mutta kdytettdvissa oleva konekanta ja konstruktiolta
myG6hemmissa vaiheissa mahdollisesti vaadittavat mittatarkkuudet ohjasivat suunnittelun omiin
erillisiin komponentteihin. Kuvissa 29 ja 30 on esiteltynd useasta erillisestd jaykistelistasta
muodostuva kokonaisuus, jossa valaisimen ulkopuolelta sit tuettaisiin pitkittaisessa suunnassa
yksinkertaisella hattuprofiililla ja vastaavasti sisapuolelle sijoitetuilla jaykistelistoilla
poikittaisessa suunnassa. Nama sisapuolen jaykistelistat olisivat myds sijoiteltuina niin, etta ne

asettuisivat laidoille kohtiin joista kiinnityskomponentit liitetd&n runkoon ja jakaisivat néiden
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aiheuttaman rasituksen tasaisemmin koko rungon alueelle. T&ma ja muut erilaiset usean
jaykistelistan yhdistelmét kuitenkin hyléttiin itsendisind vaihtoehtoina, silla kuvassa 31
hahmoteltu vaihtoehto tarjosi huomattavasti valmistusystavéllisemman tavan l&hestya
ongelmaa. Tassa vaihtoehdossa valaisimen laitoja Kiertéisi erillinen lujemmasta materiaalista
tehty kehysrakenne, joka jaykistamisen lisaksi myos tarjoaisi suoraan Kiinnityspaikat
kiinnityskomponenteille ja mahdollisesti haluttaessa my0ds pintamateriaalille. Téaman
pintamateriaalin liitosmahdollisuuden ansiosta tdman kehikon olisi siis mahdollista toimia
erddnlaisena suurimman osan koko valaisimen rasituksista kantavana rankana ja se helpottaisi
varsinkin rungon taustaosaan kohdistuvia kuormia. Aiemmin mainittuja irrallisia jaykistelistoja
voitaisiin kuitenkin mahdollisesti kayttdd tukemassa téllaista kehikkoa, mikali valaisimen
dimensioita kasvatettaessa se vaatisi lisdtukea. Kuvassa olevassa mallissa kehikko on sovitettu

viistoilla laidoilla tehtyyn kiinnikkeiden upotusratkaisuun, mutta sama periaate toimisi myos

kuvan 27 mallisessa valaisimen laitojen ulkopuolelle asettuvassa kehyksessa.

Kuva 29. Hahmotelma valaisimen rungon sisélle tulevista jaykistelistoista useista erillisista

jaykistelistoista muodostuvassa vaihtoehdossa.

Kuva 30. Hahmotelma kuvan 29 jdykisteratkaisussa valaisimen ulkopuolelle tulevasta

jaykistelistasta.
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Kuva 31. Hahmotelma kehysmallisesta jaykisteratkaisusta ja tulevia osia varten valaisimen

laitojen nimeaminen.

Kuvassa 31 on myo6s esitetty valaisimen laitojen nimedminen tulevien selvityksien
helpottamiseksi. Laita A:han voidaan viitata my6s valaisimen etulaitana ja sen merkittava
ominaisuus on se, ettei sen puolelle ole tarvetta sijoittaa mitdan kiinnityskomponenteista. Téten
kyseiselle laidalle ei mydskaan ole kehysmallisen jaykisteen tapauksessa vélttdmatonta syyta
tehda jaykistelistaa. Taman laidan tasaiseksi jattdminen myos jattdd helpomman option
tulevaisuudessa integroida siihen mahdollisesti kaareva tai jokin muu projektissa muuten

péaasiassa esiintyvastd suorakulmaisesta muodosta poikkeava muoto.

4.2.2 Kiinnityskomponentit

Koska projektin valaisimen kiinnittdminen kattoon haluttiin ensisijaisesti toteuttaa tutkimuksen
tilaajayrityksen kehittdmilld ja k&yttoonsé vakioimilla komponenteilla, jai niihin liittyvaksi
paéasialliseksi suunnittelukohteeksi niille sopivien kiinnityskohtien luominen runkoon.
Kyseiset kiinnikkeet koostuvat neljasta kappaleesta, joiden avulla valaisin pystyttdisiin
tukemaan sen jokaisesta neljésta nurkasta ja tarvittaessa avaamaan huoltotéiden tai kattoluukun
avauksen yhteydessa. Naista neljastd komponentista kaksi on valaisimen C-laidalla sijaitsevia

saranoita, joiden varassa kyseinen avausliike tapahtuisi. Toiset kaksi ovat laitojen B ja D A-



49

laidan puoleisissa péaadyissa sijaitsevia lukitusmekanismeja, joiden avaaminen mahdollistaa

valaisinpaneelin vapauttamisen saranoiden varaan.

Kiinnitysten vaatiman korkeuden kannalta ratkaisevana tekijana ovat saranat. Taten mité
matalammalle ne pystyttaisiin sijoittamaan runkoon, sitd vahemman valaisinkokonaisuuden
korkeus kasvaisi kiinnikkeiden takia. Toisaalta ndiden saranoiden kohtiin kohdistuu kaikkein
suurimmat rakenteeseen kohdistuvista rasituksista, sill& koko valaisin roikkuu avattaessa ndiden
saranoiden varassa. Taten ndiden kohtien kestdvyyteen ja muodossaan pysyvyyteen on syyta
Kiinnitt&a erityistd huomiota. Kuvassa 32 on esitetty vasemmalla saranan valaisimeen liittyvan
osan kiinnityskohdat, joiden mukaan kiinnityskohdan geometria tulee muotoilla. Lukko-osien
padasiallinen lukitusmekanismi sisaltyy niiden sisakaton puoleiseen osaan. Taman mekanismin
vastinpalan pééasiallinen toiminnallinen osa on tietty geometria sen paadyssd, johon lukitus
kiinnittyy ja joka mahdollistaa mekanismin toiminnan. Tdm& geometria on kuvattu kuvan 32
oikeassa reunassa. Taméa geometria ei ole mitoiltaan erityisen suuri tai monimutkainen ja taten
lukon vastinpalan mitoitus ja muotoilu on varsin vapaa muokattavaksi tilanteeseen sopivaksi.
Rajoittavina tekijoina tassa tapauksessa toimivat padasiassa kaksi asiaa. Ensimmadisenda lukon
avausmekanismiin tulee olla paastavissa kasiksi ilman erityisia avausvalineitd, eli lukon on
oltava tarpeeksi lahelld valaisimen laitaa, eikd sen edessé saa olla mitaén sitd peittdvéa osaa.
Toiseksi lukon katon puoleinen o0sa on huomattavasti vastinpalaa leveampi
kiinnittymiskohdaltaan ja sen dimensiot on otettava huomioon vastinpalaa ympéaroivassa rungon

rakenteessa.
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Kuva 32. Vasemmalla saranan kiinnityskohdan geometrian kannalta ratkaisevat saranan
kiinnityspisteet. Oikealla lukitusmekanismin vastakappaleen ratkaiseva geometria.

Kiinnityskomponenttien tukeva Kiinnitys ja niihin kohdistuvien rasitusten jakautuminen
paremmin rakenteen jaykemmille osille olivat yksia avainsyitd, miksi rungon
jaykisteratkaisussa paadyttiin kehysmalliseen ratkaisuun. Lukon vastinpalan geometrian
sovittaminen levymaéisen kappaleen laitaan jattdd palan lopun geometrian vapaasti
jaykistelistaan kiinnittdmisen kannalta suunniteltavaksi. Taten jaykistelistaa suunniteltaessa ei
naihin kohtiin tarvitse tehda lukon vastinpalaa varten erillisid design-ratkaisuja. Sarana
puolestaan vaatii tiettyjd& muotoja sijoittuakseen ja ensimmainen yksinkertainen tapa tarjota
nama muodot oli valmistaa ne suoraan jaykistelistaan, josta hahmotelma kuvassa 33
vasemmalla. Jaykistelistojen laitojen sovittaminen yhteen valaisimen nurkassa osoittautui
kuitenkin haasteelliseksi, ja vaatisi todella hyvaa mittatarkkuutta seka niiden liittdmista yhteen,
mikali rakenteesta haluttaisiin yhtendinen. Tdma johtuen siit4, ettd kehikkomaisen jaykistelistan
valmistaminen yhdesta osasta olisi hyvin hankalaa, varsinkin valaisimen laitojen dimensioiden
kasvaessa. Jaykistelistojen asettuminen kohdilleen nurkassa olisi hyvin tarkedd, mikali kyseinen
liitos haluttaisiin toteuttaa hitsaamalla ja talloin rakenne ei olisi tarvittaessa purettavissa ja
asennettavissa muuhun runkoon pienemmissa osissa. Kun jaykistelistojen mekaanista liittdmista
alettiin suunnittelemaan, helpoimmaksi tavaksi osoittautui toteuttaa se hyddyntaen ylimééaraista
nurkkapalaa. Taman nurkkapalan ansiosta jaykistelistojen nurkkaa kohden tulevat laidat

pystyttéisiin - suunnittelemaan niiden valmistusta ja toleransseja helpottaen. Tallainen



o1

nurkkapala voitaisiin nimittdin suunnitella paikoittuvaksi jaykistelistojen ulkolaitojen mukaan
ja yhdistdaméén ne vaikka niiden valiin jéisi useamman kymmenen millimetrin epdméaéaraisen
muotoinen rako. Lisaksi tdima nurkkapala osoittautui otolliseksi paikaksi kiinnittaa sarana, sill&
se tarjosi hyvin jamakan kiinnityspohjan, joka tukisi itsensa kahden eri laidan jaykistelistoihin
ja tallaiseen pienempédén kappaleeseen olisi hyvin paljon helpompi valmistaa tarvittava
Kiinnitysgeometria, kuin laidan pituiseen jaykistelistaan. Kuvassa 33 on oikealla esitetty

hahmotelma téllaisesta nurkkapalasta.

Kuva 33. Vasemmalla alkuperdinen hahmotelma saranan kiinnityskohdasta, joka olisi

valmistettu suoraan rungon jaykistelistoihin. Oikealla kuva nurkkapalasta, johon tdma kiinnitys

paadyttiin siirtamaan.

4.2.3Né&kyva pinta

Viimeinen valaisimen rungon kannalta suuri suunnittelukysymys oli sen ja pintamateriaalin
kiinnityskohta ja tdman aiheuttamat vaatimukset. Alustavasti pintamateriaalia oli késitelty
padasiassa vain tasaisena levymadisend komponenttina, mutta esille nousi kysymys siitd
voitaisiinko tatd levyda myds muotoilla erilaisten liitosvaihtoehtojen tarjoamiseksi. Kuvassa 34

on hahmoteltu muutamia ndista periaatteellisista tavoista liittd4 tdima pintamateriaali runkoon.
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Kuva 34. Erilaisia periaatteita kiinnittdd valaisimen nékyva pinta sen runkoon. Kuvissa

pintamateriaali on keltaisella ja rungon puoleinen kiinnityspinta tumman harmaalla.

Kuvassa 34 merkityssa kohdassa 1 pinta on vain levyméainen komponentti ja Kiinnitettéisiin
yksinkertaisesti itsensd suuntaisesti taivutettuun osaan runkoa. Taman liitoksen tulisi mité
todennakoisimmin olla mekaaninen ja taten Kiinnityskohdan eteen tulisi myds asettaa
jonkinlainen koristelista. Runkoratkaisussa, jossa kiinnityskomponentit on upotettu kokonaan
valaisinta ymparoivaan kehykseen, tdma koristelista olisi jo olemassa muutenkin. Tdman lisaksi
vaihtoehtona olisi myds pinnan itsensé liitoksen jattdminen pois ja koristelistojen liitoksien
vahvistaminen pinnan kannattelun kestavaksi. Tallainen ratkaisu olisi periaatteessa kohdassa 2
esitetyn tyyppinen. Kohdan 2 periaatteena nimittdin olisi asemoida pinta paikoilleen sen
alapuolelle sijoitetulla vastinkappaleella. Tamé& vastinkappale voisi olla esimerkiksi rungosta
taivutettu sarma tai edella mainittu koristelista. Tallainen liitos vaatii talta pinnan alle asettuvalta
osalta joko mahdollisuutta irrottaa, tai jollain muulla tavalla siirtdd se pois tieltd, pinnan
paikalleen asettamisen tai irrottamisen ajaksi. Toinen vaihtoehto olisi mitoittaa rungon
dimensiot siten, ettd pinta pystyttaisiin siirtdamaén sen sisélle asettamalla se johonkin muuhun
asentoon ja lopulta valaisimen sisélld kaannettdessé lopulliseen orientaatioon se asettuisi

vastinosien varaan.
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Vaihtoehdot 3 ja 4 vaativat pintamateriaalin muokkaamista johonkin muuhun muotoon.
Materiaalista riippuen tdma voi tarkoittaa joko lampdmuovaamista, hitsaamista/liimaamista tai
sdrméamistd. Kohdassa 3 nékyvéa pintaa on muotoiltu siten, ettd sen laidoista lahtisi sarma
jossain kulmassa, kuvassa 90°, ja pinnan Kiinnitys runkoon tapahtuisi ndiden sarmien kohdalta.
Suurena mahdollisena etuna, joka téllaisessa tapauksessa saavutettaisiin aiempiin
vaihtoehtoihin  verratessa, olisi mahdollisuus kehyksettoméaan rakenteeseen. Tamén
vaihtoehdon yhdistdminen runkoon, jossa Kiinnityskomponenttien upottamiseen on kaytetty
viistoja laitoja, mahdollistaisi taysin valaisevasta pinnasta koostuvan nédkyvan pinnan
valaisimelle. Lisaksi laitojen muoto myos jaykistaisi pintamateriaalia mahdollistaen suuremman
pinta-alan kayton ilman ettd kyseinen pinta alkaisi roikkumaan huomattavasti. Kohdassa 4 on
tdma pintamateriaalin muovaus vield viety askelta pitemmaélle ja néihin laitoihin tehtyihin
sdrmiin on tehty vield toiset sarmat, jotka asettuisivat runkoa vasten kannatellen pintaa
mahdollisesti ilman tarvetta mekaaniseen liitokseen. Tama ratkaisu tarjoaisi mahdollisesti
ainoana vaihtoehdoista kohtalaisen helpon tavan asettaa pinta paikoilleen ja irrottaa se
valaisimen rungon ollessa paikoillaan katossa asennettuna. Tamé& kuitenkin vaatii pinnan
muokkaukselta ja sen mittatarkkuudelta huomattavasti enemman ja toisaalta rakenteelta
tarpeeksi joustavuutta, jotta sen voisi taivuttaa paikoilleen, mutta samalla tarpeeksi jaykkyytta
ettei se péésisi putoamaan itsekseen. Vaihtoehdot 3 ja 4 voisivat myods toimia runkoratkaisun
kanssa, jossa kiinnityskomponentit on upotettu pinnan tasolla oleville kehyksille, mutta tassa
tapauksessa erillisen koristelistan sijasta valaisimen laidoilla olisi tummemmat vyéhykkeet

pintamateriaalia.

Koska suoraan valaistavan version yksi tarkeimmista ominaisuuksista oli sen kevyempi rakenne
ja mahdollisuus suurempaan paneelikokoon, rajattiin mahdolliset pintamateriaalivaihtoehdot
erindisiin tarkoitukseen sopiviin muoveihin. Lasinen pinta toisi rakenteelle hyvin paljon
enemman painoa, tarvitsisi vield itsensé lisaksi mahdollisesti muita valoa hajottavia levyja ja
asettaisi sen kiinnityksille lisdd haasteita. Téallaisia muoveja tutkittaessa paadyttiin kahteen
yleisesti valaisimissa kéaytettyyn vaihtoehtoon. Ensimmainen oli akryyli, jonka hyvien optisten
ominaisuuksien liséksi sita olisi tarjolla hyvin suuri valikoima haluttaessa visuaalisesti erilaisia

versioita. Akryyli myds olisi mahdollisesti muotoiltavissa joko lampdémuovaamalla tai
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liimaamalla ja kestaisi mekaanista liittdmist4. Toisena vaihtoehtona esiin nousi polykarbonaatti

(PC). Se olisi akryylia kestavampi vaihtoehto ja sen muotoiluun voitaisiin kayttdd sarmaysta.

4.2.4 LED-komponentit

Kuten rungon kohdalla sen taustaosasta puhuttaessa tuli esiin, helpoiten tarjolla olevista LED-
moduulivaihtoehdoista valaisimen vaatima levalleen tasaiselle pinnalle sijoittelu olisi
toteutettavissa joko laatta- tai nauhamallisilla vaihtoehdoilla. Laattojen hyvind puolina olisi
niiden soveltuvuus useammalle eri taustatyypille ja lahes kaikissa laattavaihtoehdoissa niiden
itsensé valmiiksi luoma valkoinen heijastetausta. Asennettavuuden ja saatavuuden kannalta
laatat kuitenkin ovat jaettavissa kahteen osioon. Toisen osio on vakiokokoiset laatat, joita on
saatavissa helpommin ja edullisempaan hintaan, mutta joiden pienet koot johtavat suureen
maarddn moduuleja per valaisin ja aiheuttavat ongelmia valaisimien dimensioiden
varioitavuudelle kiinteiden kokojensa takia. Liséksi suuri moduulim&&rd aiheuttaa laattojen
itsensé fyysisen asentamisen lisaksi huomattavan maarén sahkoistykseen liittyvad tyota. Nama
laatat ovat myods jarjestden valoteholtaan hyvin paljon ylitehoisia (Im/m?) téhan
valaisintyyppiin. Toisaalta valotehon, ledien vélityksen, laattojen ja valaisimen mittojen
yhteensopivuuden sekd asennuksen kannalta optimi vaihtoehto olisi mittatilaustyona tehdyt
valaisinkohtaiset LED-laatat. N&iden tapauksessa hinta ja saatavuus kuitenkin nousevat hyvin

suuriksi ongelmiksi ja ainakin tamén projektin puitteissa sulkivat pois vaihtoehdoista.

Nauhamallisten LED-moduulien yksi erittdin huomattava vahvuus on niiden tarjolla oleva
valikoima ja saatavuus. Nauhoja 10ytyy hyvin erilaisilla tehoilla, komponenttien vélityksilla,
varilammailla ja muilla spekseilld, joista on tarvittaessa tapauskohtaisesti mahdollista valita
haluamansa. Nauhat my®s asettavat vahemman haasteita liittyen valaisimen mittojen
variointiin, sill& ne voidaan leikata keskimaarin n. 5..15mm tarkkuudella haluttuun mittaan ja
ovat taipuisia, joten mahdollinen ylimadarainen osa on helppo tarvittaessa vaikka liittdd rungon
sisalaitaan. Tama helppo oikeille mitoille sdatdminen yhdistettynd monien nauhojen siséltdmaan
valmiiseen liimapintaan kiinnitysta varten tekee nauhoista varsin valmistusystavéllisen
vaihtoehdon. Toisaalta niiden ja pinnan asetusetdisyydestd (engl. setback-distance) riippuen,

niit4 tarvitaan varsin monta, alustavan karkean arvion mukaan véhintddn 7 nauhaa per metri
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mikali valaisimen korkeus halutaan pitéa vaadituissa mitoissa, ja taten niiden sahkoistys teett&a

huomioitavan maaran tyotéa.

4.3 Prototyyppi

Jo projektin hyvin aikaisesta vaiheesta asti kavi selvéksi, ettd suoraan valaistavaan
valaisinmalliin  liittyen olisi suuri maard osakokonaisuuksien toiminnallisuuksia ja
vuorovaikutuksia keskenddn, joita paastaisiin parhaiten lahestymaan kaytdnnon testaamalla.
Taten kyseisestd mallista lahdettiin viem&an prototyyppié eteenpadin ja taté prototyyppia silmalla
pitéen tehtiin joissain osissa kompromisseja liittyen tuttujen toimittajien ja aiemmin hankittujen
komponenttien kayttdmiseen ja toisaalta osassa lahdettiin kokeilemaan erikoisempia ratkaisuja,
joita ei ole ennen tehty, osittain myos siitd syysta ettd naita ratkaisuja olisi mahdollisesti

mahdollista hyddyntaa joissain muissakin yhteyksissa tulevaisuudessa.

4.3.1 Rakenne

Suoraan valaistavan mallin yhtend térkednd pointtina ollessa mahdollisuus suuremmasta
paneelikoosta, paadyttiin prototyypin ulkomitoiksi maarittdmaan 1400x1400mm. Taten
prototyypin yhteydessd péaastaisiin tarkastelemaan valmistusmenetelmien lisaksi myds
erindisten komponenttien kayttaytymista téllaisessa mittakaavassa.

Kriittisin prototyypin rakenteen erikoisemmista ratkaisuista liittyi valaisimen pintamateriaaliin.
Tasta paadyttiin viemaan eteenpdin laidoistaan muovattua versiota, joka mahdollistaisi koko
nékyvén pinnan muodostumisen pelkéstd valaisevasta pinnasta. T&std johtuen myds rungon
kohdalla valittiin prototyyppiin tat4 pddmaaraé tukeva vaihtoehto. Kuvassa 35 on vasemmalla
esitettynd periaatekuva téstd yhdistelméstd, jossa pintalevy on taivutettu 90° laidasta ja
Kiinnitettaisiin ~ tdstd  taitoksesta  taustalevystd  taitettuun laitaan.  Mydhemmin
jaykistevaihtoehdon ja pinnanmuovausvaihtoehtojen jatkoselvittelyiden jélkeen pé&adyttiin
siirtdmaddn tamé kiinnityspiste kyseisen kuvan oikeassa laidassa kuvatun kaltaisesti suoraan
rakennetta kiertdvaan jaykistelistaan ja taten myos yksinkertaistamaan taustalevyn laidan

muotoa.
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Kuva 35. Vasemmalla hahmotelma valaisimen pintamateriaalin kiinnittdmisesta sen laidassa

olevasta taitoksesta taustalevyn laitaan. Oikealla versio, jossa tdma liitoskohta on siirretty

jaykistelistaan.

Muovattuun pintamateriaaliin liittyen téssd vaiheessa projektia oli vield kolme padasiallista
vaihtoehtoa. Akryylistd lampomuovaamalla taitettu, erillisistd akryylipaloista liimattu tai
polykarbonaatista sarmatty. Naistd akryylisten versioiden hyviin puoliin lukeutuvat
polykarbonaattia paremmat optiset ominaisuudet ja jo ennestddn moniin kohteisiin hyvaksytty
muokkaamattoman materiaalin itsensd ulkondkd. Toisaalta akryyli on helpommin
naarmuuntuvaa ja hauraampaa. Akryylin muovausmenetelmien vélilld erona ovat erilaiset
visuaaliset lopputulokset ja selked ero muototarkkuudessa. Liimaamalla paastddn paljon
tarkempiin muototarkkuuksiin, kuin [ammon avulla taivuttamalla, mutta tdmén menetelmén
kustannukset olivat kysymysmerkkind. Polykarbonaatti puolestaan tarjoaisi vaihtoehdoista
helpoimman muovausvaihtoehdon, eli sarmayksen ilman erillistd lammitystd. Tama myaos olisi
siis ainut vaihtoehto, joka realistisesti mahdollistaisi aiemmin pintamateriaalin yhteydess4 esiin
tulleen vaihtoehdon tehda laitoihin kaksi sarmdd. Lisdksi polykarbonaatin huomattavasti
parempi paloluokka mahdollistaisi sen kayttdmisen tarkempia aiheeseen liittyvid vaatimuksia

siséltévissé kohteissa.

Lisaselvityksien pohjalta paadyttiin hylkddmaan akryylin 1&mmoll& taivutus vaihtoehdoista
péaéasiassa kahdesta syystd. Molemmat néista pohjautuvat kyseisen pinnan hankalaan muotoon,
jossa jokainen laita olisi taivutettuna. Ensinndkin prosessista johtuen néihin taivutuksiin syntyisi

jannityksia ja laitojen muototarkkuus olisi varsin heikko. Tama ongelma kertaantuu entisestaan
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rakenteen hankalien nurkkien kohdalla, joiden tiivistaminen siistiksi tallaisten laitataivutuksien
jalkeen olisi hyvin hankalaa ja tdhan ongelmaan ei 16ydetty mitéén tarpeeksi hyvééa ratkaisua
tdman projektin puitteissa. Toisaalta akryylin liimaaminen ei kérsisi tastd ongelmasta ja
liimasauma ei myoskaan aiheuttaisi pohjamateriaalille venymid, jotka voisivat ilmetd valon
epéatasaisena lpdisynd. Tassa kohtaa tarkennettakoon, ettei akryylin litmaaminen ole teknisesti
liimaamista, vaan kemiallista hitsausta. Liitoksessa kaytettdisiin MMA-monomeeria joka
polymerisoituisi PMMA:ksi (akryyliksi) ja ndin toteutettu liimasauma voisi olla varsin
huomaamaton ja kestava. Naiden saumojen, mittatarkkuuksien ja kyseisen muotoisen pinnan
yleisesti ottaen k&yttdytymistd halutussa mittakaavassa kuitenkin haluttiin  paasta
tarkastelemaan ja taten prototyyppiin péadyttiin tilaamaan téallainen pinta, josta mallinnus

kuvassa 36.

Kuva 36. Viidesta erillisesta akryylipalasta liimatun valaisimen pintavaihtoehdon malli.

Polykarbonaatin taivuttamisen kohdalla vastaan tuli useita samoja haasteita kuin akryylin
lampomuovauksessa, kuten nurkkien visuaalisuus ja taitoskohtiin syntyvét jannitykset ja
venymat. Levytyokeskuksella kylméana sarmé&aminen kuitenkin tarjoaisi mahdollisuuden
parempiin mittatarkkuuksiin ja mahdollisuuden kokeilla kahden taitoksen laitaa. N&in ollen
paadyttiin  prototyyppid varten myos tilaamaan tallainen polykarbonaatista sarmatty

pintavaihtoehto. Havainnolliste téllaisen version laidan erosta akryyliseen versioon kuvassa 37.
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Kuva 37. Kahteen Kkertaan sarmaamalld toteutettu laitamuoto polykarbonaattisessa

pintavaihtoehdossa.

Kuvissa 36 ja 37 pintamateriaalissa nakyvét leikkaukset nurkkien l&histolld on tehty
helpottamaan kiinnityskomponenttien liittdmista jaykistelistoihin. Nama mahdollistavat ndiden
komponenttien liitoksiin késiksi paasemisen pinnan ollessa paikallaan ja toisaalta poistaa
vaatimuksen néilta liitoksilta olla upotettuja jaykistelistan sisélle, niin ettei yhdenké&éan liitoksen
johdosta jaykistelistan laidan tasopinnan ulkopuolelle ulotu mitdén. Kuvassa 38 on esitetty taméa
vuorovaikutus mallin muodossa. Kiinnityskomponenteista myds tehtiin viimeistellyt versiot
prototyypissa  kaytettdviin  kulmaan  asetettuihin  kehysmallisiin  jaykistelistoihin
yhteensopiviksi. Kuvassa 39 on vasemmalla havainnollistettu saranan asennuskohtana toimivan
nurkkapalan asettuminen jaykistelistoihin ja sen ansiosta sallittu valmistusystavallisempi
jaykistelistojen paatyjen muoto. Jaykistelistoilla on myds taten suurempi valmistustoleranssi,
silld nurkkapalaa voidaan kayttdd yhdistdmaan ne vaikka nurkan puoleisten laitojen muodot
heittaisivat tai jaykistelistan kokonaispituus olisi vajaa. Kuvan 39 oikeassa laidassa puolestaan
on havainnollistettu sitd, kuinka osa kiinnityskomponenttien korkeudesta on upotettu viiston

laidan ansiosta valaisimen muiden dimensioiden sisdan kokonaisuuden madaltamiseksi.
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Kuva 38. Havainnolliste pinnan laitojen leikkausten tarkoituksesta  suhteessa

kiinnityskomponenttien liitoksiin.

Kuva 39. Vasemmalla kuvaus nurkkapalan asettumisesta suhteessa jaykistelistoihin ja oikealla

havainnolliste siitd kuinka osa Kkiinnityskomponenttien korkeudesta on upotettu valaisimen

viistoon laitaan.

Prototyyppiosion alussa viitatuista komponentteihin liittyvistd kompromisseista suurin liittyi
valittuihin LED-moduuleihin. Projektin aikana ilmeni ongelmia erindisten erikoisempien LED-
moduulien hintakyselyissd ja lopulta p&&adyttiin kayttdmadn aiemmin monissa kohteissa
kaytettyja tutun toimittajan LED-nauhoja. Tama toisaalta sulki pois erilaisten moduulien
vaikutuksien tarkastelun, mutta mahdollisti Kkuitenkin tarkeimmat testit liittyen rungon
asetusetéisyyteen ja pintamateriaalin vaikutukseen valaistuksen yhteydessd. Tdéma my0s
varmisti rungon taustavaihtoehdoista kiintedn levymadisen vaihtoehdon ké&yton. Tdmén levyn
laitataivutuksien nurkat myds pystyttaisiin prototyypin tapauksessa jattdmaan aukinaisiksi

johtuen jaykistelistoihin liittyvasta nurkkapalaratkaisusta. T&man ansiosta pystyttiin valttdmaan
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tarve hitsata alumiinia ja toisaalta helpotettiin taustalevyn muotoja niin, etté ne olisi mahdollista
toteuttaa lavistamalla. Kuvassa 40 on esitetty vasemmalla kuinka taustalevyn nurkka pystytééan
jattamaan aukinaiseksi jaykistelistojen tukiessa sitd. Tama nurkkien avoimeksi jattdminen
kuitenkin aiheutti kysymyksié liittyen valaisimen etulaidan (A-laidan) tukevuuteen, silla sita
eivét tue kehysjaykistelistat ja sen pitdisi silti pysyé tarpeeksi tukevana, jotta siihen pystytdén
tarvittaessa kiinnittdmaan pinnan laita. Kuvan 40 oikealla puolella on kuvattu tata ongelmaa

ratkaisemaan valaisimen sisélle lisétty jaykistelista.

Kuva 40. Vasemmalla taustalevyn avonainen nurkka ja oikealla valaisimen sisélle etulaitaa

tukemaan lisatty jaykiste.

LED-nauhojen eri valitysten vaikutusten testaamisen helpottamiseksi lisattiin valaisimeen vain
prototyyppia varten suunnitellut alumiiniset taustalistat. N&iden ansiosta LED-nauhoja ei
tarvitsisi Kiinnittda suoraan valaisimen taustaan, kuten normaalisti valaisimen tapauksessa olisi
tarkoitus tehda, vaan ne Kiinnitettéisiin naihin taustalistoihin. Tall6in ndma taustalistat pitéisivat
nauhat oikeassa asennossa ja niité voitaisiin liikutella eri etéisyyksille toisistaan testien aikana.
Liséksi taustalistojen yhteydessa avautui mahdollisuus testata miten LED-nauhan pinnan lahelle
asetettu valonhajautuskalvo (engl. diffuser film) vaikuttaisi ndiden nauhojen toimintaan, kun
laajemmalla avautumiskulmalla olevien komponenttien testaamista ei paasty suorittamaan.
Kuvassa 41 on havainnollistettu ndiden listojen asettumista valaisimen sisépintaan.
Padasiallinen nauhojen vélityksien testailu olisi tarkoitus suorittaa prototyypin ollessa kuvan
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mukaisesti k&annettynd valaisusuunta ylospain, joten naitd listoja ei tarvitsisi erikseen kiinnittaa
naita testeja varten. Toisaalta listojen reunoihin jatettiin tarpeeksi tilaa, jotta mahdollisten
valaisimen roikutuksien yhteyksissa ne voitaisiin liittad tilapaisesti mekaanisesti. U-uran
muotoiset taustalistat on tarkoitettu aiemmin mainitun kalvotestauksen yhteydessé
kaytettaviksi.

Kuva 41. Testien aikana LED-nauhojen valisten etédisyyksien sadtdmiseen tarkoitettuja

taustalistoja valaisimen rungon taustapintaa vasten.

LED-nauhojen valityksien vaihtelevuuden takia ei nédiden johdotuksille voitu suunnitella
oikeille kohdille laitoihin osuvia reikid, vaan prototyypin yhteydessa péaatettiin kayttaa
suurehkoa valaisimen taustassa sijaitsevaa suorakulmaista aukkoa. LED-nauhoille valituille
ajureille ja niiden saatdmekanismeille ei myodskaan suunniteltu runkoon erillisia
kiinnityspaikkoja, silla ne eivat valttdmattd aina olisi samanlaisia, ne haluttaisiin usein sijoittaa
muutenkin hissikorin katolle ja tarvittaessa valaisimen rakenne itsessadn jattaa niille rutkasti
sijoitusvaihtoehtoja. LED-nauhojen valaistuksen saatoon ei prototyypin tapauksessa haluttu
muita ominaisuuksia kuin mahdollisuus himment&d niitd. Tdman johdosta niille valittiin
vakiojannitteinen ajuri, jonka virranjohtoa pystyttdisiin s&atdmaan yksinkertaisen

potentiometrin avulla lineaarisesti. Tdma ohjausperiaate olisi toisaalta my0ds varteenotettava
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vaihtoehto lopulliseen valaisimeenkin, sill& p&d&asiassa himmennyksen ainut tarkoitus on satéa
asennushetkelld valovoimakkuus halutulle tasolle ja tdmé& on hyvin kustannustehokas tapa

toteuttaa se.

Viimeinen prototyyppid varten tehty muutos valaisimen rakenteeseen liittyi taustalevyn
valmistukseen. Johtuen yrityksen paikallisesta levykokovalikoimasta, paadyttiin taustalevy
jakamaan kahteen osaan. Téaten toisaalta myos helpotettiin ndiden pienempien osien kasittelya
valmistuksen eri vaiheissa, mutta toisaalta jouduttiin kehitteleméaan ratkaisu niiden liittdmiseksi.
Alumiinin hitsauksen vélttamiseksi, ja mahdollisimman pienien rakenteellisten muutosten
tekemiseksi, paadyttiin suorittamaan tdmaé liitos mekaanisesti ylimaaraista liitoslistaa kayttaen.
Koska valaisimen taustan ylapuolelle kiinnityskomponenttien linjojen valiin jaa rakenteen
ansiosta yliméaardista tilaa, niin tdma liitoslista paatettiin myods muotoilla toimimaan
lisdjaykisteend. Kuvassa 42 on tamén lisdyksen jélkeen muodostuneesta prototyypissé
kaytetysta valaisimen mallista yleiskuva.

Kuva 42. Yleiskuva prototyypissé kaytetyn valaisimen mallista.
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4.3.2 Testattavat asiat

Ensisijaiset testattavat asiat prototyypissd liittyivdt muovattuun pintaan ja LED-
komponentteihin. Pintaan liittyen kysymyksié olivat esimerkiksi:

- Millaisen visuaalisen lopputuloksen akryylin liimaus ja polykarbonaatin sdrmays
tuottavat?

- Miten akryylin liimasaumat ja polykarbonaatin taitoskohdat vuorovaikuttavat
valaistuksen kanssa?

- Kuinka jaykkié tai taipuisia nama kappaleet ovat?

- Miten polykarbonaatin tapauksessa sen laitojen toinen taitos toimii liitoksen yhteydessa?

- Osoittautuuko jompikumpi vaihtoehdoista toista selkedsti paremmaksi ja miksi?

LED-komponentteihin liittyen puolestaan:

- Millaisilla valityksilla ja asetusetdisyyksilla LED-nauhojen tuottaman valon intensiteetti
olisi tasainen pintamateriaalin pinnassa?

- Miten LEDien suuntaaminen erilaisissa kulmissa vaikuttaa valaisimen pinnassa
havaittavaan intensiteettijakaumaan? (vrt. jos laitimmaiset LEDit eivat valaise pinnan
nurkkia tarpeeksi hyvin, olisiko tatd mahdollista ratkaista yliméaraisella suunnatulla
nauhalla?)

- Liittyykd LED-moduulien asennukseen jotain ongelmakohtia, joita ei ennalta osattu

ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa?

Loput havainnoinnin painopisteisté liittyivat rungon osien valmistettavuuteen ja kasaukseen,
sekd sen kayttdytymiseen kasattuna. Téllaisia olivat esimerkiksi havainnot liittyen rungon
jaykkyyteen ja sen mahdollisesti aiheuttamiin jatkotoimenpiteisiin seka rungon kasittelyyn ja

sen mahdollisiin helpotuksiin.



64

5 CASE 2: LAIDASTA VALAISTU

Tassa osiossa keskitytadn laidasta valaistavan valaisinvaihtoehdon kehitysvaiheisiin ja
osakokonaisuuksissa tehtyihin suunnitteluratkaisuihin. Lisaksi loppuosassa esitelldén tasta
mallista tehty suuntaa antava prototyyppi ja padasialliset kysymykset, joihin sen avulla pyrittiin

saamaan vastauksia.

5.1 Periaate ja lahtokohdat

Laidasta valaistu variantti otettiin jatkokehitykseen, silla se tarjosi mahdollisuuden hyvin
kompaktiin ja helposti mitoiltaan varioitavaan rakenteeseen. Kyseisella toimintaperiaatteella
toimivia valaisimia on myos kaytetty useissa kohteissa aiemminkin onnistuneesti ja erindisille
rakenteen kannalta pakollisille osto-osille oli jo olemassa hankintaverkostoa. Toisaalta tassa
vaihtoehdossa huomattavasti suurempi osa osista olisi nimenomaan muualta ostettavia oman

valmistuksen sijaan verrattaessa suoraan valaistuun varianttiin.

Myos tata valaisinvaihtoehtoa suunniteltaessa keskityttiin rajatuin vakiokontaktipinnoin
muuhun hissikoriin liitettdvdn mahdollisimman itsendisen tuotteen suunnitteluun. Rakenteensa
takia oli alusta asti selvad, ettd tdma vaihtoehto koostuisi kehyksellisista suoraan valaistua
vaihtoehtoa pienemmisté paneeleista, mutta ndiden paneeleiden varioiminen mittojen mukaan

ja valaistuksen jakaminen useammalle tallaiselle olisi helpommin toteutettavissa.

5.2 Osakokonaisuuksia

Laidasta valaistavan valaisinmallin kriittisend ytimena toimii valoa ohjaava komponentti, tassa
tapauksessa valonohjauslevy (engl. light guide plate, LGP), ja siihen valoa tuottava osa, tassa
tapauksessa LED-nauha. Valonohjauslevyn ominaisuuksista riippuen sen molemmin puolin
saatetaan tarvita ylimé&ardisia komponentteja. Mahdollisimman yksinkertaisen levyn
tapauksessa tdma tarkoittaa sen valaisupuolelle tulevaa pintaa, joka voi yksinkertaisimmillaan
toimia vain visuaalisesti halutunlaisena pintana tai toisissa tapauksissa myds hajauttaa siihen
tulevaa valoa, ja taustapuolelle tulevaa heijastelevyd, joka voi esimerkiksi olla peilipintainen
metallilevy tai mattavarjatty muoviosa. Joissain valonohjauslevyissd osa ndista muiden levyjen

funktioista on integroitu siihen, mutta téllaisten yksiloiden ympérille koko rakenteen
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perustaminen olisi jalleen liian pitkélle tiettyjen yksittaisten toimittajien ja tuotteiden varaan
laskemista ja lisaksi tdman projektin yhteydessa esille tulleet tallaiset levytuotteet olivat myds
kalliita ja osa vaikeasti saatavia. Taten suunniteltavan valaisimen pohjana voidaan pitéa
kolmesta levysta kasattavaa kerrosrakennetta ja tdh&n valoa tuottavia LED-komponentteja.
Taman lisdksi tarvitaan nditd kaikkia kasassa pitdvé ja ne suhteessa toisiinsa paikoittava runko

ja tdman kokonaisuuden hissikorin sisakattoon kiinnittavat komponentit.

5.2.1Kerrosrakenne

Laidasta valaistavan valaisinvaihtoehdon keskeinen rakenteellinen pohja on kolmesta levysta
koostuva kerrosrakenne. Néista kriittisimpana valmistuksen kannalta voidaan pitd4 keskelle
asettuvaa valonohjauslevya. Tallaiset levyt ovat usein 7-9mm paksuisia akryylilevyja, joiden
pintaan on joko rasteroinnilla, lastuavalla tydstolld tai jollain muulla tavalla tuotettu valoa
haluttuun suuntaan ohjaava kuviointi. Taméa kuviointi voi olla joko pisteistd, urista tai jostain
muusta muodostuva, mutta yleisesti ottaen tihenee levyn keskustaa kohden, jotta
katselusuuntaan suuntautuva valo levidisi sinne tasaisesti. Tastd johtuen téllaiset levyt pitéa
tehda juuri tietyille mitoille kuvioituina. Téllaisten levyjen tuottaminen ei ole tdman projektin
yhteydessé yrityksen oman valmistuksen piirissa, joten niiden kuviointiin yms. liittyvéat
yksityiskohdat jadvat suunnittelutyon ulkopuolelle. Néita levyja on my6s aiemmasta 7-9mm
aineenpaksuudesta poikkeavia, esimerkiksi jotkin uutuudet ovat jopa vain 4mm, mutta tassa
projektissa keskitytddn pdadasiassa suunnittelemaan rakenne ndiden paksumpien levyjen

mukaan, silla niiden suhteen on enemmén valinnanvaraa vaihtoehdoista ja toimittajista.

Valonohjauslevyn katselupuolelle sijoittuva pintalevy/diffuusori voi olla tapauskohtaisesti
hyvin erilainen. Tama voi johtua esimerkiksi asiakkaan vaatimuksista liittyen valaisimen
visuaaliseen ulkondkdon tai johonkin sdddokseen liittyvistd materiaalivaatimuksista. Tamén
takia, vaikka tdssa projektissa padasiassa keskitytdankin kyseistd komponenttia varten
suunnitteluratkaisuja tehdessa pééasiassa 2-3mm aineenpaksuisiin muovilevyihin, jollaisia on
kéytetty monissa tapauksissa valaisimien pintalevyind, pyritddn myds mahdollistamaan

mitoiltaan erilaisten pintojen valinta. Adariesimerkkina tallaisesta voisi pitdaa esimerkiksi
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laminoitua lasia, jonka tapauksessa tdman kappaleen asettamat tila- ja kestavyysvaatimukset

muulle rakenteelle ovat hyvin erilaiset.

Kolmanteen levyosaan kohdistuu rakenteesta kahta edellistd osaa huomattavasti vdhemman
vaatimuksia. Heijastelevy voi joissain tapauksissa olla esimerkiksi peilipintainen metallilevy,
mutta tassé yhteydessé mattapintainen muoviosa riittda todennékoisesti ajamaan taté asiaa. Tata
osaa kuitenkin késitelladdn muuta rakennetta suunniteltaessa pdadasiassa 1-2mm
aineenpaksuisena yhtendisena levyosana tassa yhteydessa. Aiemmin mainittu muiden rakenteen
levyjen toimintojen integrointi itse valonohjauslevyyn tulee useimmiten vastaan juurikin tdman
heijastetason kohdalla. Tallaista integroitua rakennetta ei kéaytetd tassa projektissa missaan
vaiheessa suunnittelun lahtokohtana, mutta niiden olemassaolo tiedostetaan ja valaisinta
suunniteltaessa pyritdédn myos mahdollistamaan téllaisten komponenttien kéayttd niin

haluttaessa.

5.2.2 LED-komponentit

Taman valaisinmallin tapauksessa kéytettyjen LED-moduulien kohdalla periaatteellisten
vaihtoehtojen madra on huomattavasti suoraan valaistavaa véhadisempi, koska nauhamaiset
LED-moduulit kuuluvat hyvin oleellisena osana tdman valaisintyypin nykyisin olemassa
olevaan perusperiaatteeseen. Vaikka muitakin vaihtoehtoja on toki olemassa valon tuotolle
tallaisessakin valaisimessa, on tassa projektissa tavoiteltujen padmaarien kannalta hyvin selvaa,
etta tassd yhteydessa tultaisiin k&yttdmaidn LED-nauhoja. Né&iden avulla tuotetaan valoa
valmiiksi valonohjauslevyn toiminnallisuuden kannalta sopivalla pinta-alalla, eika taten tdmén
lisaksi yliméaaraisia valoa kohdistavia ratkaisuja vélttamatta tarvita. Lisédksi LED-nauhojen
dimensiot vaativat omalta osaltaan hyvin véhén tilaa valonohjauslevyn laitojen ulkopuolelle
muodostuvalta rakenteelta ja niitd on tarjolla suuri maaré eri valotehoja ja -sévyja tarvittaessa

kohteen vaatimuksien mukaisesti valittaviksi.

5.2.3Kehys

Taman valaisintyypin rungon tarkein tehtéva on pitéé valaisimen kerrosrakenne kasassa ja valoa

tuottavat LED-nauhat oikeassa paikassa suhteessa valonohjauslevyyn. Koska tdmén projektin
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tavoitteena on tuottaa mahdollisimman yhtendinen valaiseva pinta, ei kerrosrakenteen levyjen
valiin valaisevan osion taakse pystytd helposti sijoittelemaan rakennetta kannattelevia
komponentteja. Suurin ongelma téllaisten osien kohdalla on se, etteivat ne saisi vaikuttaa valon
kulkuun l&hes ollenkaan, jotta ne eivat aiheuttaisi havaittavia muutoksia valaisevassa pinnassa.
Taten yksinkertaisin tapa tukea tata levyistd koostuvaa rakennetta on sen reunoilta
kehysmaisesti. Téallaisille kehyksille maariteltiin projektin aikana kolme padasiallista tapaa pitaa
levymadiset kappaleet paikoillaan. Kuvassa 43 on havainnollistettu esimerkkeja néisté tavoista.
Vaihtoehdossa 1 kiinnitys on toteutettu mekaanisesti. Tallaisen liitoksen paéasiallinen etu on
sen yksinkertaisuus. Vaihtoehdossa 2 levyjéa pitaa paikallaan kahden tai useamman profiilin
osan puristus toisiinsa nahden. Téllaisen vaihtoehdon hyvid puolia ovat erinédiset mahdollisuudet
liittyen rakenteen purkamiseen ja taten huolto- ja valmistusystavallisyyteen ja toisaalta se ettei
valoa vélittavia osia tarvitse muokata mistdan kohdasta ja taten vaarantaa niiden ongelmatonta
toimintaa. Vaihtoehdossa 3 osat on sijoitettu kehyksen sisélle ja pysyvét paikoillaan niille
suunnitelluissa “lokeroissa”. Tdssd vaihtoehdossa toteutuu sama etu kuin vaihtoehdossa 2
liittyen levyjen muokkaamattomuuteen ja lisdksi levyjen véleihin ei vélttamattd tarvitse
suunnitella ylimaaraisia eristeitd mikéli ne halutaan pitda erossa toisistaan. Néité tapoja voi
tietysti yhdistell&, kuten esimerkiksi vaihtoehdon 3 kohdassa b, jossa pinta ja valonohjauslevy
on sijoitettu profiilin sisdén, mutta heijastelevy on kiinnitetty mekaanisesti taustalle.

Kuva 43. 3 periaatteellista tapaa, ja 2 variaatiota jokaisesta ndistda tavasta, paikoittaa

kerrosrakenne kehyksen avulla.



68

Puhtaasti pelkén vaihtoehto 1:n mukaisesti toimivalla rakenteella osoittautui olevan muutamia
ratkaisevia ongelmia. Ensimmadisend suurena jo todettu valonohjaukseen liittyvien
toiminnallisten osien muokkautuminen liitoksen aikana. Td&m& asettaa vaaroja esimerkiksi
tummemmista kaistaleista valaisimen laidoilla, joissa olevat ruuvit peittaisivat kohtia LEDien
valokeiloista, tai valonohjauslevyn rakenteen muokkaantumisesta liitoksen johdosta niin ettei
se toimi enda taysin alkuperdisen geometriansa mukaisesti. Lisaksi tallaisiin liitoksiin
kohdistuisi entistd enemman riskeja mikali niité tarvitsisi availla ja sulkea useampaan kertaan
ja kappaleiden pitéisi olla joko yhdessa pinossa, kuten kuvassa 43 vaihtoehto yhden kohdassa
a, tai kiinnitysmenettelyistd tulisi turhan monimutkaisia, kuten vaihtoehdon 1 kohdassa b.
Vaihtoehdon 1 hyddyntdminen tosin esimerkiksi pelkén heijastelevyn kiinnityksessa muun

rakenteen jalkeen on varteenotettava vaihtoehto jatkoa ajatellen.

Vaihtoehto 2 tarjoaa ennen kaikkea suuren madrdn mahdollisuuksia liittyen rakenteen
osittaiseen purkamiseen ja taten huollettavuuden helpottamiseen. Esimerkiksi kahdesta osasta
koostuva téllainen rakenne voitaisiin avata vain toisesta suunnasta ja tamén puolen profiilin
osion mukana voitaisiin poistaa LED-nauha muuta rakennetta avaamatta. Toisaalta joissain
tapauksissa poistamalla kaikki toisen puoliskon osat voitaisiin koko kerrosrakenne purkaa
tarvittaessa, silti jattden puolet kehyksesté kasaan, jonka mukaan muut osat voitaisiin taas kasata
takaisin. Tama vaihtoehto myos sallii muihin verrattuna paremmin eri kokoisia komponentteja

mahdollistavan rakenteen.

Vaihtoehto 3 on omalta osaltaan yksinkertainen ja rakenteen luotettavasti kasassa pitava, ilman
ettd valoa johtavia levyja tarvitsee muokata kiinnityksen yhteydessd. Taméa rakenne myos
voidaan suunnitella, joko valmiiksi levyja toisistaan erossa pitavilla tasoilla varustettuna, tai
niille suurempia paikkoja tarjoavana, jolloin eri kokoisia tiivisteita kaytettdessa voidaan levyjen
paksuuksia tarvittaessa varioida. Tdmén vaihtoehdon paéasiallinen ongelma on se, ettd se
tarvitsee purkaa lahes kokonaan mikali jotain siitd tarvitsee huoltaa. Kehyksestd tarvitsee
poistaa véhintd&n kokonainen laita mikali LED-nauhaan halutaan paasté késiksi ja talléin muun
rakenteen kasassa pysyminen on hyvin kyseenalaista missaan tasaista pintaa vasten koko

alaltaan tuetusta asennosta poikkeavassa tilanteessa. Liséksi kerrosrakenteen purkaminen ja
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takaisin kasaaminen ja ylipaataan alkuperdinen kokoonpanokin olisivat vaihtoehto kahta

ty6ladmpia toimenpiteita.

Vaihtoehto 1 olisi toteutettavissa suhteellisen vaivattomasti levyosista valmistamalla, mutta
kaksi muuta menevat hieman monimutkaisiksi. Téhéan toisaalta oli jo alusta asti varsin selke&
vaihtoehto olemassa, nimittain kehyksien valmistaminen pursotetuista profiileista. Tallaisiin
profiileihin olisi mahdollista suunnitella esimerkiksi kiinnityksiad ja erindisia tuentoja varten
varsin  monimutkaisiakin muotoja ja rungon valmistuksen kannalta valaisimen
ulkodimensioiden variominen vaatisi vain profiilin katkaisemista eri pituuksille. Tdma myos
sopisi  hyvin yhteen materiaalivalinnan kanssa, silla profiilit tehtdessd tahén
valmistusmenetelmaan sopivasta materiaalista, kuten alumiinista, ne olisivat kevyempid, kuin
esimerkiksi teraksiset, ja johtaisivat hyvin lampdé pois muuten vakisinkin varsin ahtaassa tilassa
olevilta LED-nauhoilta. Alumiinisien pursotteiden suhteen yrityksella myds oli aiempia
kontakteja ja esimerkiksi kustannuksiin ja vaadittuihin toimitusmadariin liittyvia seikkoja
pystyttiin ottamaan huomioon alusta alkaen. Nimenomaan tdma toimitusmaard aiheutti
muutamia rajoitteita suunnittelutydlle. Taméa oli esimerkiksi padasiallinen syy sille miksi
epdhomogeeniset valaisinmallit, joissa siis esimerkiksi kaksi laitaa, jotka sisaltavat LED-nauhat,
ja kaksi muuta laitaa olisivat erilaiset keskendén, paatettiin hylata ja keskittya malleihin, joissa
kaikki laidat koostuvat samasta profiilista tarvittavien muottien maaradn vahentdmiseksi.
Vaihtoehto 3 olisi sindnsé parempi tdamén seikan suhteen verrattaessa vaihtoehto kahteen, silla

siind pystyttaisiin valmistamaan kaikki tarvittavat profiilit yhtd muottia hyodyntéen.

Vaihtoehto 1 paatettiin viimeistaan hylata siina vaiheessa, kun selvisi ettad aiemmissa yrityksessa
tehdyissa testeissé valonohjauslevyd hyoddyntavissa valaisimissa oli havaittu erindisia
normaalista poikkeavia valoilmioitd, mikéli kyseiset levyt olivat suoraan toisiaan vasten
kasattuna. Tdma myos asetti lisavaatimuksia kahdelle muulle vaihtoehdolle. Esimerkiksi, mikéli
profiilit itsessdan eivét pitdisi levyjd erossa toisistaan, tarvitsisi niiden véliin sijoittaa
jonkinlainen tiivistys ja toisaalta rakenteen tukeminen heijastelevyn taustalle asetetuilla
jaykistelistoilla ei enda olisi vaihtoehtona, silld tata jaykistdvaa vaikutusta ei saataisi vélitettya
valonohjauslevylle ja pinnalle, joista jalkimmé&inen olisi nimenomaan Kriittisin jaykistysta

tarvitseva osa kerrosrakenteesta.
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Vaihtoehdon 3 kohdalla pyrittiin sen purettavuuteen liittyvdd ongelmaa ratkaisemaan
esimerkiksi lisddamélld LED-nauhan taustalle listamainen o0sa, jonka avulla se voitaisiin
mahdollisesti vetda ulos rakenteesta tarvittaessa. Kaikki tdhan kehitellyt vaihtoehdot kuitenkin
muuttuivat vahintaankin epakaytannollisiksi siind vaiheessa, kun paadyttiin lopputulokseen, etta
kaikki valaisimen laidat tulisi valmistaa samasta profiilista. Kuvassa 44 on yksi esimerkki
tallaisesta hahmotelmasta, jossa avoimena nakyvalle sivulle olisi asetettu muista profiileista
poikkeava yksild, joka olisi avattavissa tai kd&nnettavissa sivuun niin ettd molemmista tata laitaa
vierustavista laidoista olisi voinut vetdd LED-nauhan ulos tdmén laidan kautta. Lisaksi
vaihtoehdon 3 kohdalla profiilin valmistaminen niin, ettd se sallisi levyosissa normaalista
poikkeavia aineenpaksuuksia, olisi huomattavasti ongelmallisempaa vaihtoehtoon 2
verrattaessa. Néain ollen laidasta valaistavaa valaisinvaihtoehtoa l&hdettiin jatkokehittdméén

vaihtoehdon 2 mukaisen usealla profiililla yhteen puristetun rakenteen pohjalta.

Kuva 44. Hahmotelma siitd miten LED-nauha olisi mahdollisesti voitu vetdd yksiosaisesta

profiilista ulos tarvittaessa. Oikeassa laidassa on merkitty ura, johon téta tarkoitusta varten oleva

lista olisi sijoitettu.

Tallaisesta rakenteesta vertailtiin useita eri vaihtoehtoja, mutta lopulta p&éadyttiin kuvassa 45
esitetynlaiseen periaatteeseen muutamien syiden ja priorisointien takia. Ensinndkin rakenne
paéatettiin tehdd takaapéin (kuvassa suunnasta A) avattavaksi. Talloin valaisinpaneeli pitéisi
vahintaan avata katosta, jos rakennetta haluttiin padsta avaamaan, mutta toisaalta profiilin alaosa

(kuvassa tummemmaksi varjatty osa) pysyisi aina kiintedna eika siihen kiinnitettya nékyvélle



71

puolelle tulevaa koristelistaa tarvitsisi irrottaa avauksen yhteydessé. Toinen vaihtoehto olisi
ollut profiilin irrotettavuus suoraan paneelin ollessa katossa, mutta tdma olisi vaatinut siihen
koristelistan puolelta késiksi padsemisen ja muutamia muita erilaisia rakenteellisia valintoja.
Tatd avattavuuden suuntaa silmalla pitden suunniteltiin kehyksen ulkolaitaa kiertdva alue, jonka
kohdalta profiilin yldosan (kuvassa vaaleammaksi varjatty) ruuvaaminen kiinni alaprofiiliin
olisi mahdollista. Tama kiinnityskohta suunniteltiin tarkoituksella jykevammaéksi, kuin pelkén
ylaprofiilin paikallaan pitdminen olisi vaatinut, sill& siten sitd voitaisiin myds mydhemmin
hyodyntéé kiinnityskomponenttien kiinnityksessd. Tamén rakenteen ideana olisi se, etté siihen
kiinnitettavalla ruuvilla olisi useampi taso joihin kiinnittyd. Liséksi tyhjid profiilia kiertavia
”onkaloita” voitaisiin hyddyntii profiileiden kiinnityksessa toisiinsa. Téllainen liitos voitaisiin
tehda esimerkiksi sijoittamalla kohtaan B kehyksen nurkassa kahdelle laidalle jatkuva kappale
ja kiinnittdamalla se suunnasta Z profiileihin. Osittain tdman liitoksen helpottamiseksi ja osittain
vahemman tarpeellisen materiaalin vahentamiseksi profiiliin myos lisattiin kohtaan C tyhj& alue.
LED-nauha kiinnitettaisiin kohtaan D, joten sen saisi irrotettua valaisimesta yksinkertaisesti
irrottamalla halutun laidan yléprofiilin. Kohta E kannattelisi sen ylapuolelle kasattavaa
kerrosrakennetta. Taman rakenteen levyosien mahdollisia aineenpaksuuden vaihteluita
voitaisiin kompensoida kayttamalla eri paksuisia tiivisteitd niiden valilla. Kohtaan F lisatyn
ulokkeen tarkoitus olisi suojata LED-nauhaa sita vasten mahdollisesti kiilautuvien levyosien

aiheuttamalta fyysiseltd kuormitukselta.
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Kuva 45. Kahdesta profiilista koostuvan kehysratkaisun jatkokehitelmad. Kuvan profiilien

aineenpaksuus on vasta suuntaa antava.

Valaisimen kehyksien nurkkaliitoksien yhteyteen paatettiin vield liséta rakenteen ulkolaitaan
terdksiset vahvikepalat. Nama vahvikepalat my0s auttaisivat nurkkien kiinnityksen
paikoituksissa. Taman liséksi kehyksen ndkyvélle laidalle lisattéisiin koristelista. Tamé lista
voisi olla tarpeen vaatiessa hyvinkin erilainen ja koska kehyksen rakenteen ansiosta sité ei
tarvitsisi irrottaa valaisimen mahdollisen avauksen yhteydessd, voitaisiin sen liittdmiseen
kayttdd esimerkiksi teippid tai jotain muuta vastaavaa menetelméad, jota ei ole suunniteltu
irrotettavaksi. Tama koristelista myds antaa mahdollisuuden suunnitella kehyksen ulkoreunoja
hieman ylittavia rakenteita, silla se peittdisi ne nékyvista. Liséksi, mikali kehys ei esimerkiksi
asettuisi taysin siististi nurkista yhteen, vaikka mekaanisesti olisikin nurkkaliitostyypin ansiosta
tukevasti paikallaan, esimerkiksi hieman virheellisen viisteen takia, voitaisiin tasta seuraavat
visuaaliset seuraukset peittdd koristelistan avulla. Naista seikoista johtuen koristelista myds
mitoitettiin kehyksen dimensioihin ndhden hieman ylisuureksi, niin etta sen taitteet eivét tulisi
kehyksen reunoja vasten vaan paikoitus tapahtuisi puhtaasti suhteessa toisiin koristelistoihin ja

kehyksen pohjaan.
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Kehyksen sisadn tulevien LED-nauhojen johdotus olisi helposti vedettavissé valaisimen taustan
puolelta joko katolle tai muuhun haluttuun paikkaan. Ohjaukseen liittyvat komponentit voisi
my0s tarpeen vaatiessa sijoittaa itse valaisimen taustalle, mutta talléin pitdd ottaa huomioon
niiden aiheuttamat muutokset kerrosrakenteen avattavuudessa ja mahdollisesti tarvitsemat
lisdtuennat tai kiinnityspinnat. LED-nauhojen johtojen vetaminen profiilin sisalta tapahtuisi

yksinkertaisesti valaisimen nurkassa ylapuolen profiiliin tehdysté aukosta.

5.2.4Kiinnityskomponentit

Laidasta valaistavan valaisinvaihtoehdon yhteydessé pyrittiin hyddyntamaan samoja yrityksella
yleisessa kaytossa olevia Kkiinnityskomponentteja, kuin projektin muissakin osissa. Tassa
valaisinvaihtoehdossa néaiden kiinnitykselle jai kaksi padasiallista vaihtoehtoa. Joko tehda
valaisimen kehysprofiilia kiertava toinen kehys, tai kiinnitta ne jollain tavalla olemassa olevaan
kehykseen, ilman etta ne nakyisivat katselusuuntaan. Téhan liittyvé periaatteellinen paétos oli
pyrkid toteuttamaan liitokset jalkimmaiselld tavalla. Tdma johtuen siitd, ettd ndin saataisiin
valaisimen valaisematon kehysosio mahdollisimman pieneksi suhteessa valaisevaan pinta-
alaan, vahennettéisiin taten konstruktiossa vaadittavia osia ja yksinkertaistettaisiin rakennetta ja
toisaalta koska tallaisen valaisimen paneelikoissa tyydyttiin pienempiin jo muista syist4, ei
ylimaaraisen kehyksen lisddminen kestavyyteen liittyvista syista olisi pakollista. Tallaista
suoraan kehykseen kiinnitystd varten oli jo profiileja suunniteltaessa suunniteltu niiden
kiinnityskohta niin, etté sita pystyttaisiin kayttamaan myos mahdollisissa muissa kiinnityksissa.
Tahan liittyen ilmeni kuitenkin muutamia haasteita liittyen komponenttien sijoittumiseen.
Koska lukko-osan pitéisi sijoittua avausmekanismia lukuun ottamatta valaisimen taakse piiloon,
taytyisi sen vastinpalan kiinnitysgeometria myos sijoittaa tietyn matkan paahan valaisimen
laidasta. Koska profiilissa oleva kiinnityskohta sijaitsee hyvin kapealla kaistaleella aivan

kehyksen reunassa, aiheutuu tastd kuvassa 46 kuvatunlainen vipuvarsi.
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Kuva 46. Lukon vastinpalan kohdalla esiin tullut vipuvarsi ongelma.

Kaytetyn saranan asettamia geometrisia vaatimuksia liitoskohdalleen, kuten kuvassa 32 suoraan
valaistun variantin yhteydessé on esitetty, ei kyetty tayttamaan profiilin itsensa muotoilun
avulla. Taten jaljelle jaaneeksi vaihtoehdoksi jai suunnitella erdanlainen vélipala, johon sarana
Kiinnitettéisiin ja joka puolestaan kiinnittyisi kehykseen. Tallaisen kappaleen suunnittelussa
ongelmaksi nousi saranan ulkoreunan puollelle kaipaaman suoran laidan ja kehyksen ohuen
kiinnitysvyohykkeen suhde. Kuvassa 47 vasemmalla on havainnollistettu tatd ongelmaa.
Osittain helpotusta tahén saatiin kehyksen laidat ylittdvan koristelistan ansiosta, mutta tasta
huolimatta k&ytdssé oleva tila on varsin ahdas. Saranan kiinnityspalan dimensioita pystyttiin
kuitenkin nainollen jatkamaan osittain myds kehyksen laidan yli. Tdman liséksi tdéhén palaan

lisattiin aukkoja helpottamaan naiden liitoksien tekoa kuvassa 47 oikealla nahtéavalla tavalla.

Kuva 47. Saranan Kiinnityspalan Kkiinnittdmiseen liittyvd ongelma johtuen kapeasta

kiinnitysvyohykkeesta kehyksen laidoilla.
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Valaisimen profiilien irrotuksen yhteydessa edelld mainittujen komponenttien tapauksessa
valaisimen sarananpuoleinen laita olisi varsin hankalasti avattavissa, mutta tdman viereiset
laidat vaatisivat profiilien kiinnikkeiden lisaksi vain muutaman lukon vastinpaloja kiinnittavan
ruuvin avauksen. Koska valaisimeen tulevat LED-nauhat olisivat paasééntoisesti sijoitettu
juurikin ndihin lukkojen vastinpallojen puoleisiin laitoihin, pyrittiin tata irrotusta helpottamaan
vield tastakin. Useampaan kertaan avattaessa nailla liitoksilla nimittdin olisi vaara kulua ja taten
vaarantaa Vvalaisimen Kkiinnityksen kannalta hyvin tarked kohta. Taman ongelman
helpottamiseksi suunniteltiin lukon vastinpaloista versiot, joiden kiinnitys tapahtuisi valaisimen
saranoita vastapéata olevaan paatyyn, johon LED-nauhoja ei olisi yleensa tarkoitus sijoittaa.

Tallaisesta muunnelmasta malli kuvassa 48.

@e e

Kuva 48. Lukon vastinpalasta tehty versio, joka on kiinnitettavissa saranoita vastapéata olevaan

paatyyn.

5.3 Prototyyppi

Laidasta valaistun valaisinmallin yhteydessé paadyttiin myds suunnittelemaan prototyyppia,
jotta voitaisiin testata esimerkiksi suunniteltujen profiilien ja kiinnitysten toimintaa. P&&asiassa
nédma testit liittyisivat osien kokoonpanoon ja siin esille tuleviin mahdollisiin haasteisiin, jotka
voitaisiin mahdollisesti ratkaista rakenteen muutoksella tai edes helpottaa jollain tavalla niista
koituvia vaikeuksia. Taman valaisinmallin yhteydessé p&édyttiin kuitenkin valmistamaan vain

suuntaa antava prototyyppi, koska yksittdista valaisinta varten alumiinista pursotettujen
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profiilien teettdminen, varsinkin profiilien joiden dimensioita viel& mahdollisesti haluttaisiin
muokata lopulliseen versioon, ei olisi missédan suhteessa kannattavaa. Tilausméardn koosta
riippumatta ndma profiilit vaatisivat nimittdin omat muottinsa, joiden itsensd kustannukset
olisivat esimerkiksi koko suoraan valaistavaan prototyyppiin verrattaessa moninkertaiset, ja
valmistusprosessista johtuen ainakin td&mén projektin puitteissa I0ydetyt toimittajat asettavat
tilatulle profiilimaaralle vahimmaispainon, joka on todella korkea suhteutettuna yhden
valaisimen tarpeisiin. Tasta johtuen téytyi profiilien valmistukselle prototyyppié varten 16ytaa

jokin muu tapa ja téhan liittyen tehdd mahdollisia kompromisseja.

Tallaiseksi vaihtoehtoiseksi valmistustavaksi pééatettiin lopulta 3D-tulostus. Vaikka tdma
tarkoittaisi etta profiilit voitaisiin talloin tehda yrityksen omilla laitteistoilla, asetti tima monia
ratkaisevia rajoituksia. Esimerkiksi tulostimen mahdollistamat enimmaéisdimensiot rajoittivat
yksittéisten profiilien pituutta ja niiden materiaaliominaisuudet eroaisivat suunnitellusta hyvin
paljon. Néisté seikoista huolimatta téllaisella prototyypill& pystyttéisiin testaamaan esimerkiksi
erilaisten kiinnityskomponentteja varten suunniteltujen kappaleiden asettumista dimensioidensa
suhteen, nurkkakiinnitykseen liittyvia kokoonpanollisia haasteita ja mahdollisia profiilin

muotoihin liittyvid ennalta odottamattomia haasteita.

5.3.1Rakenne

Laidasta valaistavan suuntaa antavan prototyypin ulkomitoiksi maéariteltiin 290mmx290mm
johtuen kaytossa olevan 3D-tulostimen sallimista enimmaismitoista. Namé mitat toisaalta
sallisivat jokaisen nurkkakiinnityksen liittdmisen ilman ett4 ne héiritsisivat toisiaan, mutta
koska tallaisessa mittakaavassa kerrosrakenteen valonjohdollisen toiminnan tarkastelusta ei
olisi hydtya lopullista tuotetta ajatellen, péaétettiin prototyypin levyrakenteen kasaaminen
toteuttaa erindisia hukkapaloja hyodyntéen, jotka kuitenkin vastaisivat
materiaalinpaksuudeltaan oikeita osia. 3D-tulostuksessa profiilien valmistamiseen kaytetyksi
materiaaliksi valikoitui ABS (akryylinitriilibutadieenistyreeni). Tastd johtuen Kkoristelistat
jatettaisiin tekeméttd, koska niiden kiinnitys kehykseen tultaisiin todenndkdisesti toteuttamaan
kemiallisesti ja tdssa prototyypissa kaytetty kehys poikkeaisi hyvin paljon téllaisen liitoksen

kannalta oleellisilta ominaisuuksiltaan. Lisaksi suunnitellussa mallissa hyddynnettavéat
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koristelistat eivat poikkeaisi ratkaisevasti aiemmin monissa muissa kohteissa kaytetyistd, joten

niiden itsensa valmistukseen ei pitéisi liittya erityisempid ongelmia.

Profiilien dimensioiden suhteen prototyypin yhteydesséd paadyttiin tekemd&n muutamia
muutoksia. Ndmad muutokset johtuivat osaltaan alumiiniprofiileja valmistavan yrityksen kanssa
kaydyistd keskusteluista ja toisaalta erindisista muissa yhteyksissd esiin tulleista
yksityiskohdista, liittyen esimerkiksi mahdollisiin tiivistevaihtoehtoihin.  Téllaisista
muutoksista suurimmat liittyivat kuvassa 49 kohdassa A nihtdvadn “kynnykseen” ja LED-
nauhan kiinnityspintana toimivan yl&profiilin muotoihin, kuten kohdissa B ja D. Tdman
kynnyksen tehtévé olisi jakaa suurin osa kerrosrakenteen profiilille aiheuttamasta rasituksesta
tasaisemmin sen sijaan, ettd kohdassa E oleva yksittainen uloke ottaisi kaiken vastaan. Tama
kynnys myds helpottaisi kerrosrakenteen kasausta ja valonohjauslevyn paikoitusta suhteessa
LED-nauhaan, silld kéayttoon valitut solukumiset tiivistenauhat joustavat siind maarin, etta
alkuperaisellda tavalla kasatun rakenteen yksittaisten komponenttien sijoittuminen
korkeussuunnassa olisi ollut huomattavasti epatarkempaa. Tastd muutoksesta johtuen myos
kohdassa C olevasta aukosta saatiin tehtyd paremmin suunnasta Z tehtavid Kiinnityksia
helpottava. Toisaalta samassa yhteydessa ylaprofiilin kohtaa B lyhennettiin, silld sen lisédman
paikoitusefektin ei katsottu olevan tarpeellinen ja néin saatiin edelld mainittuja muutoksia
helpotettua. Kohdassa D olevan ylaprofiilin ulokkeen suhteen paadyttiin lopputulokseen, ettei
sen viisteena tuoma paikoitusetu toimisi halutulla tavalla solukumitiivisteiden kanssa, silla se
saattaisi mahdollisesti ohjata levyja tiivisteiden joustaessa vaardén suuntaan. Tahan péatettiin
prototyypin tapauksessa kokeilla kuvassa ndhtdvéa versiota, jonka olisi myods tarkoitus
tdydentéa kohdan F tarjoamaa suojaa LED-nauhalle valonohjauslevyn kiilaantumiselta. Liséksi
puolet prototyypin ylaprofiileista paatettiin teettdd lyhemmalla G kohdassa olevalla ulokkeella.
Talla voitaisiin esimerkiksi vahent&da nurkkien jiirauksessa tapahtuvia inhimillisia virheitd,
mutta toisaalta tdma vaatisi muulta rakenteelta tarkempaa mittatarkkuutta ja saattaisi
hankaloittaa kiinnikkeiden Kiinnityst4, jota prototyypin tapauksessa paastaisiin juurikin

havainnoimaan.
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Kuva 49. Prototyypissé kaytetty jatkokehitetty profiilimalli.

5.3.2 Testattavat asiat

Laidasta valaistun valaisinmallin prototyypin yhteydessa eivat testaukset liittyisi sen valoon
liittyviin  ominaisuuksiin, vaan sen rungon kokoonpanoon ja osien mekaanisiin
vuorovaikutuksiin. T&mé& johtuen siitd, ettd kyseisenlainen valaisutapa on hyvin paljon
enemman kaytetty ja tutkittu, kuin suoraan valaistussa mallissa hyddynnetty, ja siihen
péaasiassa liittyvét ongelmat voivat johtua l&hinnd komponenttivalinnoista osto-osien suhteen.
Rakenteesta johtuvat ongelmat suhteessa valaistukseen voidaan myos osittain ratkaista naita
muuttamalla. Esimerkiksi mikali valonohjauslevyn ja pintalevyn vialinen etdisyys ei ole
tarpeeksi suuri, ettd valon intensiteetti jakautuisi tasaisesti pinnalle, voidaan tata kompensoida
valitsemalla tihedmmin kuvioitu valonohjauslevy. Toisaalta jos rakenteen tuottama valoteho ei

ole riittdva, voidaan valita tehokkaampi (Im/m) LED-nauha.
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Prototyyppiin liittyvié tarkkailtavia asioita:

Miten kiinnitystd varten suunniteltujen osien Kiinnitys onnistuu ja tuliko niiden
valmistuksessa vastaan ennalta odottamattomia ongelmia

Miten kerrosrakenteen kasaaminen kaytanndssa onnistuu profiilien mukaisesti

Miten nurkkakiinnityksen toteutus kaytdnndsséd onnistuu ja vaaditaanko sen
kokoonpanon yhteydessa jotain erityistyokaluja tai muita apuvalineita

Miten profiilien kiinnitys ja avaus onnistuvat kaytanngssa

Tuleeko LED-nauhan sijoituksessa ja séhkoistyksessa vastaan jotain muutosta vaativaa
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6 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tassa osiossa kdydaan lapi molempien case-osioiden valaisimien prototyyppeihin liittyvia
tuloksia. Nama siséltavat padasiassa prototyyppien kasausvaiheessa ja kasatun prototyypin
tarkastelun yhteydessa tehtyj& huomioita, ja ndista tehtyja paatelmié.

6.1 Case 1 tulokset

Suoraan valaistun valaisinmallin yhteydessa valmistettiin  1400x1400mm ulkomitoilla
varustettu hieman varsinaisesta valaisinmallista poikkeava prototyyppi. N&mé& poikkeavat
yksityiskohdat 16ytyvat case 1 prototyyppi osion alta. Tassa osiossa kaydaan aluksi 1&pi tdman
prototyypin kasauksessa tehtyjd havaintoja ja sen jalkeen sen pohjalta tehtyja péaatelmié.
Lopussa kasataan yhteen mallin tarkeimmat jatkokehitysta vaativat kohdat ja mahdolliset ennen

tuotteistusta ratkaistavat haasteet.

6.1.1Prototyypin yhteydessa tehtyja havaintoja

Prototyypin rungon osat pystyttiin tuottamaan paikallisesti ja kasaaminen pystyttiin
toteuttamaan tuotantotiloissa ty0poydalla pé&&asiassa yhden henkilon toimesta. Suurin osa
runkoon liittyvistd muutoksia vaativista huomioista liittyi p&dasiassa yksityiskohtiin, kuten
joidenkin reikien paikoituksiin, siihen mitka niista kannattaisi tehda koneellisesti ja mitka kasin
asennusvaiheessa ja missa jarjestyksessa jaykistelistojen asennus kannattaisi toteuttaa. Naita
muutoksia lukuun ottamatta rungon kasattavuus oli hyva, eiké osien valmistuksessa ilmennyt
suunnitteluratkaisuihin liittyvid ongelmia. Esimerkiksi nurkkapalat ja jaykistelistat toimivat
yhteen juuri kuten niiden pitikin ja osavalmistuksessa tapahtuneesta muotovirheestd, kuva
kuvassa 50, huolimatta rakenne asettui paikoilleen ongelmitta. Lisdksi runko oli hyvinkin tukeva
niin pOytad vasten tuettuna, kuva 51 vasen laita, kuin roikotettaessakin, kuva 51 oikea laita.
Taustalevyné kaytetyn 2mm paksun alumiinin jaykkyys oli jo itsesséan arvioitua parempi, joten
lisdjaykisteiden sijaan mahdolliset jaykisteisiin tai runkoon tehtavét kevennykset nousivat esiin

mahdollisina jatkokehityskohteina.
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Kuva 50. Kulmapalaratkaisun ansiosta C-laidan jaykistelistassa tapahtunut muotovirhe ei

hairinnyt kokonaisuutta.

Kuva 51. Vasemmalla yleiskuva rungosta tuettuna poydéan péalla. Oikealla runko nostimen

avulla roikkuvassa asennossa.

Pintamateriaaleista liimattu akryyli osoittautui yllattdvankin jamakaksi ja mittatarkaksi.
Laidoista mitattaessa eivét akryylisen pintavaihtoehdon ulkomitat poikenneet missaén kohdassa
yli Imm valmistuspiirustusten mitoista. Pinta myds asettui siististi paikoilleen rungon
jaykistelistoja vasten ja sen mekaaninen liittdminen runkoon sujui ongelmitta (kuva 52 vasen
laita). Ruuveilla mekaanisesti jokaiseen laitaan liitetty pinta taipui roikutettaessa (kuva 52 oikea
laita) enimmill&&n mittauksien mukaan n. 8-9 mm. Tdémé&n taipuman mittauksissa pitdé kuitenkin
huomioida se etteivat ne olleet kovinkaan tarkkoja vaan pikemminkin suuntaa antavia ja rungon

todellisuudesta poikkeava roikotustapa, joka aiheuttaa laitoihin normaalia kiinnitystilannetta
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enemman vaantod, saattoi vaikuttaa osaltaan tdhan tulokseen. Yrityksessd aiemmin kyseisella
materiaalilla, mutta tasaisia levymaisié kappaleita kdyttaen, tehtyihin testeihin verrattuna tama
taipuma kuitenkin oli levyn mittoihin ndhden huomattavasti pienempi ja silmamaéaaraisesti

vaikeasti havaittavissa.

=] -

PALOPOY

Blomnnnnn
Kuva 52. Vasemmalla akryylinen pintavaihtoehto asennusasennossaan runkoon sovitettuna.

Oikealla valaisimen runko roikutuksessa Kiinnitetyn pinnan kanssa.

Kaytetyn akryylin visuaalinen ulkondkd on saatu aikaan pinnan rasteroinnilla, joten jo
ennakkoon oli tiedossa ettd levyn leikkauspinnat eroaisivat ulkonaéltdédn muusta kappaleesta.
Kuten kuvan 53 ylélaidan tapauksista voi havaita, ndma leikkauspinnat erottuivat pinnan
ulkolaitojen puolelta eri varisévyisind ja paikoittain epdpuhtauksia sisédltavind. Toisaalta
leikkaamattoman laidan puolelta tarkasteltaessa liimaliitokset olivat todella siistejad ja
tasalaatuisia. Tasta padasiallisesta tarkastelukulmasta, josta suunnasta kuvan 53 alalaidassa on
esimerkki, katsottaessa laitojen liitoskohdat on havaittavissa, mutta ne ovat siistit ja
tasalaatuiset. Nama liitoskohdat ovat myds hyvin samanlaisia valaistuksen yhteydessa, eli
huomattavissa mikali tietdd mitd etsid, mutta siistit. Yleiselld tasolla kyseisen akryylin
lapindkyvyys osoittautui yllattavén suureksi. Tdman seurauksena erindisien valaisimen sisdan
tulevien johtojen ja muiden komponenttien asetteluun pitdd kiinnittdd odotettua enemman

huomiota, etteivat ndma erotu akryylin I&pi.
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Kuva 53. Ylélaidassa kuvat liimatun akryylin nurkasta valaisemattomana ja valaistuna.

Alalaidassa kuva kyseisen pinnan laidan liimaliitoksesta pinnan katselusuunnasta kuvattuna.
Liimaliitoksen aiheuttaman tummemman kaistaleen leveys on 3mm eli laidan aineenpaksuutta

vastaava.

Akryyliin verrattuna testattu polykarbonaattinen vaihtoehto pinnaksi oli huomattavasti
veltompi. Tdma johtui padasiassa siita ettd sen nurkat eivat olleet tiivistettyja ja tima ongelma
olisi huomattavasti pienempi laidat kiinnitettdessd. Toisaalta polykarbonaatin tapauksessa
mikali laitojen kiinnityksessa haluttaisiin minimoida erillisten kiinnikkeiden maaré ja luottaa

padasiassa toiseen kertaan sérmatyn laidan tukeutumiseen runkoon, tdma aiheuttaisi ongelmia
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pinnan luotettavalle paikallaan pysymiselle. Polykarbonaatin nurkat olivat muutenkin hyvin
epésiistit (kuva 54 oikea laita) ja aiheuttivat helposti havaittavia muutoksia myds
katselusuunnasta tarkasteltaessa. Nurkkien epésiisteyteen verrattuna kyseisen pinnan muut
laitojen taivutuskohdat olivat yllattdvan siistit. Ndaissd ei myodsk&én ollut havaittavia
epésiisteyksia laidan ulkoreunan puolelta tarkasteltaessa. Valaistaessa ndma olivat jopa
vaikeammin havaittavissa verrattaessa akryylin laitoihin, mutta muutokset tapahtuivat hieman
laajemmalla alueella.

Kuva 54. Vasemmalla osa polykarbonaatista taivutetun pinnan laitaa ja oikealla yksi sen
ongelmallisista nurkista.

Suurimmat prototyypissé esiin tulleet ongelmat ja virheelliset ldhtdarviot kohdistuivat LED-
komponentteihin. Niiden testauksen alussa asennettiin kuvan 55 mukaisesti nelja nauhaa
taustalistoihinsa, joiden avulla voitaisiin tarkastella eri valityksien vaikutusta valaisimen
pinnassa havaittavaan intensiteettijakaumaan. Vaikka kéytetylld valokuvauskalustolla oli

ongelmia saada LEDien valon yhteydessa selkeitd kuvia, voidaan kuvassa 56 havaita varsin
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selkeésti prototyypin rakenteeseen liittyvé pahin ongelma. Alustavat komponenttien vélitykseen
ja asetusetdisyyteen liittyvédt laskelmat oli tehty puhtaasti Kkyseisten komponenttien
valonavautumiskulmien avulla, mutta prototyypin yhteydessa kavi selvéksi ettei kyseinen

ominaisuus ollutkaan tasaisesti havaittavan intensiteettijakauman kannalta ratkaiseva tekija.

Kuva 55. Neljan sarja taustalistoihin asennettuja LED-nauhoja, joita kdytettiin paéasiallisina
valonldhteind testeissé.
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Kuva 56. LED-nauhoista tulevan valon epétasainen intensiteettijakauma selkedsti havaittavissa

akryylin pinnasta.

Aluksi  ongelman arveltiin  johtuvat LED-nauhojen  tuottaman valon itsensé
intensiteettijakaumasta. Tatd testattiin asettamalla nauhoja erilaisiin kulmiin ja tarkastelemalla
naiden vaikutusta jakaumaan. Tassa yhteydessa kavi selvéksi ettei nauhojen
intensiteettijakauma ollut ongelma. Suurimman intensiteetin alue sijaitsi aina nauhan
ylapuolella kohdassa, jossa valo osui mahdollisimman kohtisuoraan pintamateriaaliin, nauhan
itsensd kulmasta riippumatta. Nauhan ollessa tarpeeksi suuressa kulmassa, niin ettei sen
avautumiskulma riittdnyt osumaan siihen osaan pintaa, jossa tdmé kirkkain alue yleensa sijaitsi,
tdma kyseinen alue jai kokonaan puuttumaan. Taman lisaksi testattiin kuvassa 57 esitettyja
valonhajautuskalvoilla varustettuja LED-nauhoja. Néissa tapauksissa, vaikka valo levisi
laajemmalle, kirkkain alue oli hyvin l&helle saman kokoinen ja muotoinen, kuin
hajautuskalvottomilla nauhoilla. Hajautuskalvon ainoiksi merkittaviksi vaikutuksiksi jéivét
valotehon heikentdminen ja valon varilammoén muuttaminen. Né&iden testien perusteella
ratkaisevaksi tekijaksi paateltiin valon saapumiskulma pintamateriaaliin. Tietyn suuruuden
jalkeen tdmé& kulma aiheuttaisi niin suuren maaréan valosta heijastumisen takaisin, ettd pinnassa

havaittava intensiteettiero muuttuisi selkedsti huomattavaksi.
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Kuva 57. Vasemmalla U-uran muotoisiin taustalistoihin asennetut LED-nauhat ennen

valonhajautuskalvon asentamista ja oikealla sen jélkeen.

Rungon ja pintamateriaalin suunnittelussa kaytetty 50mm (testijarjestelyiden takia niiden aikana
todellisuudessa 47mm) asetusetdisyys osoittautui liian pieneksi ollakseen ainakaan
nauhamaisilla LED-moduuleilla kaytannollisesti kaytettavissd. Kuvassa 56 oleva jakauma
tapahtui 167mm nauhojen etéisyydelld, mutta vaikka tdmé etéisyys pienennettiin 200mm asti,
ei havaittavaa epatasaisuutta saatu poistettua. Nama intensiteettierot myds erottuivat aivan yhta
selkeind kauempaa tarkasteltaessa. Tétd pienemmaét nauhojen vélitykset tarkoittaisivat jo niin
suuria madarid nauhoja, ettei kyseisenlaista ratkaisua voi pitd4 suositeltavana. Seuraavana
ratkaisutapana l&hdettiin korottamaan asetusetdisyyttd. 96mm asetusetéisyydelld ja 100mm
nauhojen valitykselld intensiteettijakauma oli jo varsin siisti, vaikkakin vielékin havaittavissa
(kuva 58). Téllakin korkeudella kokeiltiin useampia eri vélityksia, mutta koska liian pienet
nauhojen valit johtaisivat aiemmin esilld tulleesti suureen mairadn nauhoja, p&adyttiin

korottamaan asetusetéisyytta vield entisestaan.
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Kuva 58. 96mm asetusetaisyydelld ja 100mm nauhojen vélityksella akryylin pinnassa
havaittava intensiteettijakauma. Kuvassa myods havainnollistuu hyvin akryylin leikkauspinnan

eroavuus muusta rakenteesta pinnan ulkoreunan puolelta tarkasteltaessa.

Viimeisissa testeissa kaytetty asetusetdisyys oli 140mm, koska sen saavuttaminen kyseiseen
runkorakenteeseen pienida muutoksia tekemalld olisi vield mahdollista ilman ettd
valaisinkokonaisuuden  korkeus vélttdmatta kasvaisi yli vaaditun 150mm. Talla
asetusetdisyydelld 100mm nauhojen vélitys tuotti jo silmamé&ardisesti tdysin tasaisen valon
jakauman akryylin pintaan. Toisaalta vaikka 150mm vilitys tuotti kohtalaisen tasaisen
valaistuksen, oli siitd mahdollista havaita hieman kirkkaammat vyohykkeet. Lopulta useita eri
valityksia testattua paastiin lopputulokseen, ettd valon jakauma muuttui tasaiseksi 115mm ja
125mm jaotusten valilla. Taméan tarkempaa arvoa ei madritetty, silla testauksissa mahdollisia
epatarkkuustekijoita oli lilan monia. Tallaisiksi epatarkkuustekijoiksi voitiin laskea esimerkiksi
pinnan kaareutuminen sille epatyypillisessd asennossa, LED-nauhojen taustalevyjen lieva
kiertyma ja ylipaataan visuaalisen tarkastelun mukanaan tuoma virhemarginaali. Kuvassa 59 on
havainnollistettu kuinka asetusetdisyyden korottaminen testien ajaksi toteutettiin tukemalla

pinta sen reunoista mééaratyn korkuisilla styroksilaatoilla.
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Kuva 59. Valaisimen asetusetaisyyden saatoon kaytettyja jarjestelyjéa.

Edelld mainitut testit suoritettiin kaikki akryyliselld pintavaihtoehdolla sen helpomman
kasittelyn ja viimeistellymman rakenteen takia. Polykarbonaatin tapauksessa kavi nimittain
valittémasti selvaksi, ettd sen kulmien suhteen pitdisi 16ytdd jokin ratkaisu ennen kuin sita
voitaisiin kayttad. Esille tullut todellisesta varsin kauas jaanyt lahtarvio asetusetaisyydessa
aiheutti puolestaan sen, ettei nykyisenlaisen polykarbonaatin laitakiinnitysten pohjalta voitaisi
tehda ratkaisevia paatelmid. Polykarbonaattipinnalla tehtiin kuitenkin muutamia samoja testejé,
kuin akryylisella, mutta niiden lopputulokset eivét poikenneet huomattavasti verrokeistaan.
Kirkkaammat alueet syntyivat silmédmaaraisesti hyvin saman levyisind ja samoihin kohtiin.
Né&iden alueiden intensiteettierot olivat kuitenkin hieman lievemmat ja tuntuivat katoavan
hieman helpommin. T&ssa tapauksessa kuitenkin erot olivat hyvin pienid ja saattoivat johtua
taysin pelkastaan polykarbonaatin kirkkaamman pinnan luomasta visuaalisesta vaikutelmasta

verrattaessa mattamaiseen akryyliin.

6.1.2 Prototyypin pohjalta tehtyja paatelmia

Prototyypin pohjalta tehty ensimmadinen rakenteen kannalta térked paatelma oli se, etta
rakenteen asetusetdisyytta LED-komponenttien ja pintamateriaalin valilla tulee kasvattaa.
Prototyypin rungon alkuperdinen n. 50mm asetusetéisyys tulisi kasvattaa vahintaan n.100mm
suuruiseksi, mutta mielellddn lahemmés 150mm, jotta valaisin pystyttéisiin toteuttamaan
mahdollisimman pienelld maaralla LED-komponentteja. Tamé asetusetéisyyden kasvatus
voidaan toteuttaa yksinkertaisimmillaan pinnan laitojen korkeutta kasvattamalla. Taman
vaikutusta valaisimen kokonaiskorkeuteen olisi mahdollista véhentdd upottamalla laitojen
jaykistelistoihin  kiinnitettyja  kiinnityskomponentteja entistd matalammalle suhteessa
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valaisimen taustalevyyn. On my6s muita tapoja l&hted ratkaisemaan tétd ongelmaa. Syntyvia
intensiteettieroja voitaisiin pyrkid vahentdmaan runkorakennetta ratkaisevasti muuttamatta
esimerkiksi erilaisilla LED-moduuleilla, paremmin naitd eroja tasoittavalla pintamateriaalilla tai
taustan varjaamiselld. Toisaalta erilaisia valoa ohjaavia komponentteja tai geometrioita
lisadmalla voitaisiin my0ds pyrkia ratkaisemaan tdmé ongelma, mutta tallgin valaisinmallin edut
liittyen yksinkertaisuuteen ja valmistusystavallisyyteen asettuisivat kyseenalaisiksi ja
jouduttaisiin arvioimaan kannattaisiko kyseisessa tilanteessa jo siirtya suosiolla hyddyntaméaan

sivulta valaistavaa valaisinmallia.

Prototyypissé testattu pintavaihtoehto, jossa laidoissa olevia taitoksia kiinnityksessa hyvéksi
kayttden saavutetaan yhtendinen pelkéstd valaisevasta pinnasta koostuva pinta, osoittautui
toimivaksi mahdollisuudeksi ainakin akryylisesta materiaalista liimaamalla valmistettuna. N&in
valmistettu pinta osoittautui visuaalisesti siistiksi niin valaistuksen yhteydessé kuin ilman sita.
Kappale oli myos tarpeeksi jaykka 1400mmx1400mm mitoissa eika alkanut roikkumaan liikaa
Kiinnitettynd. Aiemmin tassé osiossa mainitun asetuskorkeuden korotuksen ei pitdisi myoskaan
olla ongelma tdmén pintamallin rakenteen kannalta. Korkeammat reunat, ja taten esimerkiksi
suurempi liitospinta nurkissa, auttaisivat entisestaan jaykistamaan rakennetta. Toisaalta tdmén
pinnan kiinnitykseen jaykistelistoihin olisi todenndkdisesti syytéd kehitelld jokin ruuviliitoksia
huoltoystavéllisempi ratkaisu. Liséksi, koska tdman pinnan kustannuksista yli puolet kuluivat
valmistukseen, pitdisi myos jatkossa harkita onko ndin mahdollistettu laajempi kehykseton
paneeli néiden kustannuksien arvoinen suhteessa pienempddn tasaisella pintalevylla

varustettuun kehykselliseen versioon.

Polykarbonaattiseen vaihtoehtoon liittyen taytyy vield kehittdd jokin ratkaisu nurkkien
yhteydessé ilmenneisiin ongelmiin, mikali tata halutaan jatkossa hytdynt&da. Tama tarkoittaa
sekd taivutuksia varten tehtyja kevennyksid tai muita keinoja, joilla materiaalin ei-toivottua
visuaalisesti hairitsevdd muokkautumista voitaisiin estéd, ettd mahdollisuuksia tiivistdd nurkka
siististi. Tama tiivistys olisi varsinkin laidan korkeutta asetuskorkeuden takia kasvatettaessa
hyvinkin kriittisesséd osassa kokonaisuuden tukevuuden kannalta. Mikali tallainen ratkaisu
I0ytyisi, olisi syyta tarkastella riittadko se pitaméan levyn tarpeeksi jadykkana, jotta prototyypissé

kokeillunlainen vdhemmén mekaanista liittdmistd vaativa Kiinnitys olisi mahdollinen vai
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kannattaisiko laitojen toiset kantit suosiolla jattdd tekemattd ja jattada kiinnitysratkaisuksi
akryylisessé versiossa kaytetynlainen. Polykarbonaattisen version saaminen toimivaksi olisi
kuitenkin tarkeata mikéli tallaista valaisinmallia haluttaisiin soveltaa tiukempia paloluokkia

vaativissa kohteissa.

Prototyypin rungon valmistettavuudessa ei ilmennyt ongelmia prototyypin kohdalla ja joitain
kiinnityksiin liittyvid pienia muutoksia tekemalld sen asennettavuutta saatiin parannettua.
Runko oli myos tarpeeksi kevyt, ettd koko valaisimen ollessa kasassa sen késittely onnistui
kahden ihmisen toimesta. Asetusetéisyyden kasvatuksen vaikutus runkoon tosin saattaa
hankaloittaa t4té kasittelyd ja esimerkiksi valaisimen nostamista paikoilleen asennettaessa tai
huollettaessa. Tata varten kannattaisi siis harkita esimerkiksi taustalevyyn tai jaykistelistoihin

sijoitettavia kédensijoja tai muita vastaavia kasittelya helpottavia kohtia.

6.1.3Ennen tuotteistusta ratkaistavia asioita ja jatkokehityskohteita

Ennen téssa projektissa suunnitellun valaisimen tuotantoon ottamista, pitdd muutamia siihen
liittyvia asioita ratkaista. Valaistuksessa kaytettyjen komponenttien, halutun pinnan ja valitun
asetuskorkeuden kayttaytyminen pitéa tarkistaa tapauskohtaisesti. Projektin yhteydessa on tullut
esiin tiettyj raja-arvoja, mutta ne ovat vain suuntaa antavia mikali materiaaleja tai kaytettyja
komponentteja aletaan vaihtamaan, kuten suositellaan paremman kokonaisuuden I6ytdmiseksi.
Esimerkiksi harvemmalla LEDien valityksella varustetut LED-nauhat voisivat sopia paremmin
tdhan tarkoitukseen, silla prototyypissa kéytetyilld nauhoilla LEDien tiheys nauhojen
suuntaisesti oli hyvin paljon suurempi kuin toisessa suunnassa. Lisaksi tarvittava valoteho on
vain murto-osa siitd mita nykyisilla komponenteilla pystyttéisiin tuottamaan, joten sen suhteen
nauhan harvempi vélitys ei kasvaisi helposti ongelmaksi. Muita harkittavia jatkokehityskohteita
liittyen valaistukseen ovat taustan maalaamisen vaikutuksen tarkastelu valon havaittavaan
tasaisuuteen,  levyméisten = LED-moduulien  etsiminen joka suuntaan tasaisella
komponenttivélitykselld ja mahdollisesti paremmin valoa hajauttavan pintamateriaalin

[6ytdminen.
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Valaisinmallin  muuhun rakenteeseen liittyvi& jatkokehityskohteita ovat ainakin pinnan
huoltoystavéllisemmén kiinnityksen kehittdminen, polykarbonaattisen pintavaihtoehdon
nurkkiin liittyvien ongelmien ratkominen, rungon kasittelya helpottavien kohtien lisédminen ja
kiinnitysten optimointi niin ettd valaisimen kokonaiskorkeudesta mahdollisimman suuri osa

saataisiin hyddynnettya asetuskorkeudessa.

6.2 Case 2 tulokset

Laidasta valaistusta valaisinmallista tuotettiin suuntaa antava 290x290mm prototyyppi.
Tarkemmat yksityiskohdat tdman prototyypin rakenteeseen ja siind testattaviin asioihin liittyen
I0ytyvét case 2 prototyyppi osion alta. Tassa osiossa kaydadn aluksi 1&pi tdiman prototyypin
pohjalta tehtyja havaintoja ja paatelmid, seka lopuksi listataan erindisia jatkokehityskohteita ja

ennen tuotteistusta ratkaistavia yksityiskohtia.

6.2.1Prototyypin yhteydessa tehtyj& havaintoja

Prototyypin yhteydesséa profiilien valmistettavuuteen ja laatuun ei oikein voitu ottaa kantaa
liittyen niiden todellisesta valaisimesta poikkeavaan valmistustapaan ja materiaaliin. Kuvassa
60 on kuitenkin kuva prototyypin profiilista nurkkien jiirauksen jalkeen. Kyseiset profiilit
sopivat hyvin yhteen ja aineenpaksuuksiltaan mallin kappaleita vastaavista levyistd kasattu
kerrosrakenne asettui suunnitellusti paikoilleen. Valonohjauslevya asetettaessa vastaan tuli
kuitenkin huomio, ettd kyseisen levyn paikoituksessa ja LED-nauhaa suojaamassa kaytetty
profiilin pykal& voisi olla mitoiltaan hieman korkeampi. Nykyisilla mitoillaan kyseinen pykal&a
paastaa valonohjauslevyn muljahtamaan ylitseen turhan helposti. T&ma ei mydskaan hairitsisi
LED-komponentteja, silla kdytetyssd nauhassa, kuten monissa muissakin vastaavissa tuotteissa,
nauhan laidassa on useiden millimetrien kaistale ilman valaisevia osia ja taten pykélan korotus

ei peittéisi nauhasta séteilevaa valoa.
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Kuva 60. Prototyypin kehysprofiili.

Ensimmaiset prototyypin kasauksessa vastaan tulleet ongelmat liittyivat nurkkapalojen
kiinnitykseen. Prototyyppid varten valmistetut profiilien aukkoihin asettuvat nurkkapalat eivat
olleet mitoiltaan kovinkaan tarkasti aukkojen kokoiset ja alkoivat ruuvauksen yhteydessa
vaintdd liitoksia vinoon. Lisdksi kyseisten kappaleiden rei’itys kiinnitystd varten osoittautui
hankalaksi ja omalta osaltaan aiheutti edelld mainittua vaantymistd. Kehys saatiin kuitenkin
lopulta kasattua suhteellisen hyvin asettuen, kun nurkkien kiristys toteutettiin rakenteen ollessa
muuten kokonaan kasassa, mutta tdhan liittyen suurempaa valaisinta valmistettaessa tarvitsee
harkita mahdollisia erityistukia tai muita asennusta helpottavia apuvalineitd. Kuvassa 61 rungon

ja kerrosrakenteen osalta kasattu prototyyppi.

i h

Kuva 61. Prototyypin kasattu runko ja kerrosrakenne.
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Prototyypin yhteydessa vain yhteen valaisimen laidoista kiinnitettiin LED-nauha. Kuvassa 62
nakyy valaisimen nurkassa ylaprofiileihin johtojen ulosvetoa varten tehdyt helpotukset.
Kyseisten aukkojen teko oli varsin yksinkertaista profiilien muotojen ansiosta ja tarvittaessa
johdon saisi vedettya vield pienemmastakin valistd. LED-nauhaa asennettaessa vastaan tuli
kuitenkin uhka mahdollisista ylimé&araisistd kontakteista nauhan laidoissa olevien s&hkoa
johtavien osien ja rungon muotojen vélilla. Lisédksi LED-nauhan péatyyn mahdollisesti

tarvittava juotos tarvitsee eristaa ettei se aiheuttaisi kontaktia runkoon.

Kuva 62. LED-nauhan johtojen ulosvetoa varten valaisimen ylaprofiileihin tehty aukko

vasemmalla vain rungon ollessa kasassa ja oikealla saranan kiinnityspalan yhteydessa.

Kiinnityskomponenttien kohdalla asennus onnistui yleisesti ottaen varsin vaivatta. Saranoiden
kiinnityspalojen, kuva 63, kohdalla esiin nousi lievd ongelma kyseisten kappaleiden
paikoituksesta, mutta tama padasiassa aiheutti vain hieman lisatyota reikien paikkojen
mittauksen ja merkitsemisen muodossa. Kyseista paikoitusta voisi tosin helpottaa erimerkiksi
mitoittamalla kyseisten kiinnityspalojen alataitokset sellaisille mitoille, ettd niiden laita osuisi
yhteen kehyksen sisdlaidan kanssa. Lukkojen vastinpalojen, kuvassa 64, kohdalla ongelmia
aiheutti ndiden ulkolaidan puolelle tulevien taitoksien taivutussade. Prototyypin kehyksien laita
oli valmistettu teravilla laidoilla, joten tdmé taivutussade aiheutti vastinpalojen asettumista
kauemmas rakenteen laitojen yli kuin suunniteltua. Tahan ongelmaan tosin helppo ratkaisu on
muuttaa kyseiset kehyksen laidat pyoristetyiksi. Kaikkien edell& mainittujen osien kohdalla
valaisimen nurkkien sisalla olevien nurkkapalojen kohdalle tulleet Kkiinnitykset oli

huomattavasti helpompi toteuttaa, kuin nurkkien itsensd kiinnityksen yhteydessd. Nama
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kiinnitykset oli mahdollista toteuttaa kasiporalla, mutta tasalaatuisuuden takia suositellumpaa
olisi kayttdd pylvéasporakonetta mikéli mahdollista. Lisdksi lopullisessa valaisimessa olisi

huomattavasti enemman alumiinia porattavana ndissa kohdissa, joten prototyypin yhteydessa

tehdyt johtopadtokset saattavat poiketa todellisuudesta.

Kuva 63. Saranoiden kiinnityspalat.

Kuva 64. Molemmat lukkojen vastinpalavariantit kiinnitettynd yhta aikaa hieman lomittain

keskenaan.
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6.2.2 Prototyypin pohjalta tehtyja paatelmié

Malliin ~ suunniteltujen  nurkkaliitoksien  ké&ytdnnon toteutus osoittautui odotettua
hankalammaksi. Nurkissa olevien profiilin sisdan pujotettavien palojen tarvitsisi olla joko hyvin
tiukasti profiilin reikiin sopivilla mitoilla tai niiden kiinnityksessa tarvitsee kehyksen olla
kasattuna ja kiinnitettynd, niin etteivat laidat padse vaantyméaan suhteessa toisiinsa asennuksen
aikana. Lisdksi ndiden palojen paksuudesta johtuen niiden rei’ityksen toteutus tarvitsee
osakseen erityistd huomiota. Prototyypin yhteydessd ndmai rei’itykset onnistuttiin tekeméén
kasiporalla tarvittaessa, mutta pylvasporan kayttd olisi suositeltavaa varsinkin reikien
suoruuden ja tasalaatuisuuden takia ja tdma asettaa ongelmia liittyen valaisimen dimensioihin
jasiihen, miten kappaleen saa aseteltua/kiinnitettyd tukevasti tallaisten porausten ajaksi. Lisaksi
kaikissa naihin nurkkapaloihin liittyvissa liitoksissa, eli nurkkien Kkiinnityksessd ja
kiinnityskomponenttien tuennassa niihin, nousee esiin kysymys siitd mitkd kaikki reiat
voitaisiin toteuttaa ennalta tehtyind ja mitk& olisi tehtdva kokoonpanon yhteydessd, sill& ndissa

kohdissa pitiisi osua vahintdin kolmeen kappaleeseen tehdyt rei’itykset kohdakkain.

Prototyypin profiilit olivat teravdkulmaisia ja ndiden suhteen tiedettiin jo ennalta, ettd monet
tulisi vaihtaa pyoristetyiksi pursotusprosessin helpottamiseksi. Ylaprofiilin ulkolaitaan tulevaa
nurkkaa ei kuitenkaan oltu osattu huomioida tarpeeksi, ja tahén liittyen lisatddn lopulliseen
malliin tarpeeksi suuri pyoristys, jotta kiinnityskomponentit saataisiin tukevasti kiinni. Muita
profiiliin tehtdvia muutoksia on valonohjauslevyn paikoittavan ja LED-nauhaa suojaavan
pykalan korotus ja tatd suojausta jatkavan ylaprofiilin pykélan poisto liittyen mahdollisiin
kontaktihairidihin. Muuten profiili osoittautui toiminnalliseksi mekaanisten ominaisuuksiensa

osalta ja edellda mainitut muutokset ovat lahinna vain yksityiskohtiin liittyvaa hienosaatoa.

Kiinnityskomponenteista lukkojen vastinpaloihin liittyen ei prototyypin yhteydessa ilmennyt
mitadn syytd mikseivat valaisimen péatyyn tehdyt versiot toimisi aivan yhtd hyvin kuin
alkuperéiset laidassa sijaitsevat. N&iden avulla saataisiin siis LED-nauhat pé&&asiallisesti
sisaltavét laidat helpommin avattaviksi, kuten suunniteltua. Kaikkiin kiinnityskomponentteihin
liittyen esille nousi kuitenkin kysymys siitd voisiko ne toteuttaa valaisimen nurkkien

ulkolaitoihin tulevien vahvikkeiden yhteydessa. Talloin sdarméttdvan kappaleen geometria olisi
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monimutkaisempi, mutta toteutettavissa ja varsinkin saranapuolen laidan avaus muuttuisi
helpommaksi. Viimeisend nédihin komponentteihin liittyvéna esiin tulleena asia oli nurkissa
profiilin sisdan sijoitettavien kulmapalojen pituus laitojen sisalle. Vaikka niihin
kiinnityskomponenttien tukeminen onkin kokoonpanossa tyéladmpéaa, kuin pelkk&éan profiiliin
kiinnitys, tukisivat kaikki niihin kiinnitetyt kohdat huomattavasti paremmin Kkyseisiéd

komponentteja.

6.2.3 Ennen tuotteistusta ratkaistavia asioita ja jatkokehityskohteita

Taman projektin puitteissa suunniteltu laidasta valaistava valaisinmalli on huomattavasti
valmiimpi tuotantoon, kuin suoraan valaistu malli. Kyseiseen valaisintyyppiin liittyvia avoimia
kysymyksia ei juurikaan jaanyt, mutta mahdollisia mallia parantavia jatkokehityskohteita
ilmeni. Varmaankin ndista tarkeimpané on syyté nostaa esiin valaisimen kattoon kiinnityksessa
kaytettdvat komponentit. Taménhetkisen version kiinnityskomponenttien muokkaaminen
mahdollisesti asennus- ja huoltoystavéllisemmiksi on yksi seikka, mutta suurempi kysymys on
kannattaisiko kyseisen valaisimen yhteydessa kayttdd jotain vakiokiinnikkeista poikkeavia
komponentteja. Nykyisellaan valaisimen korkeudesta todella suuri osa koostuu vain kyseisista
kiinnityskomponenteista ja helpoin tapa laskea kokonaisuuden korkeutta olisi nykyisen
saranaratkaisun tilalle jonkin vdhemman tilaa vievdn version kehittdminen. Lukon puolen
komponentit olisi helposti sédadettavissa tdman kyseisen ratkaisun tarpeiden mukaan nykyisia

osia muokkaamalla.

Profiilin dimensioiden suhteen ennen viimeisen version lukitsemista olisi syytd selvittad
esimerkiksi minka aineenpaksuisia valonohjauslevyja lopulta olisi tarkoitus kayttaa ja toisaalta
tarvitsevatko mahdolliset muutokset kiinnityskomponentteihin joitakin muutoksia profiiliin.
Nykyinen profiilimalli kuitenkin mahdollistaa sithen komponenttien kiinnityksen koko laitojen
pituuksilta ja useasta suunnasta sek& tietyissa rajoissa eri paksuisien levyjen kayton
kerrosrakenteessa, joten vaikka profiilin mukaisesti tehtdisiinkin muotit pursotusta varten, niin
mahdolliset muihin komponentteihin liittyvat muutokset ovat mahdollisia ilman ettd profiilia

tarvitsisi muuttaa.



98

7 JOHTOPAATOKSET

Taman tyon ensimmaisend tavoitteena oli tutustua erilaisiin mahdollisuuksiin tuottaa tasomaisia
valaisuratkaisuja LED-komponenttien avulla. Tutkimuksen aikana esiin nousi kolme
padasiallista tapaa tahan. Kaksi ndista hyodynsivét perinteisia LED-komponentteja ja kéyttivéat
hyvakseen joko valon ohjaukseen suunniteltuja komponentteja, tai suuria maaria LED-
komponentteja siséltavid moduuleja. Kolmas tapa oli kalvomaisten OLEDien hyddyntdminen.
Vaikka tamé viimeinen jaikin tdman tutkimuksen osalta lahinnd vain esiin nostetuksi
sivuhuomioksi, siséltdd se mahdollisesti hyvin suuren potentiaalin nousta tulevaisuudessa
varteenotettavaksi vaihtoehdoksi. Tahan vaihtoehtoon liittyvaé kehitysta kannattaakin tarkkailla
ja tutustua tarkemmin uudestaan tulevaisuudessa, kun siihen liittyvien komponenttien saatavuus

paranee ja tuotantomaaréat kasvavat.

Tyon toisena tavoitteena oli jatkokehittdd ndistd vaihtoehdoista mahdollisimman pitkélle viety
valaisinehdotelma. Tdssa tydssa paadyttiin kehittelemaén kahta erilaista valaisinmallia. Toinen
naistd oli nk. suoraan valaistu ja toinen nk. laidasta valaistu variantti. Molempien mallien
suunnittelussa paadyttiin prototyyppiasteelle. Lopuksi nédiden prototyyppien pohjalta tehtiin
huomioita, joiden pohjalta nditd malleja voidaan viel&d jatkojalostaa ennen varsinaista

tuotteistusta.

Suoraan valaistussa selkeasti tarkeimmaksi huomioksi nousi pinnalla havaittavan intensiteetin
tasaisuuden saavuttaminen. Prototyypissa alkuarvoksi asetettu asetusetéisyys, joka oltiin
arvioitu péaéasiassa LED-komponenttien valon avautumiskulmien mukaan, ei ollut laheské&éan
riittava siind kaytettyjen komponenttien yhteydessa. Téllaisissa yksinkertaisissa malleissa, jotka
eivat sisalla erillisia valoa ohjaavia komponentteja, onkin tulevaisuudessa syytd kiinnittaa
erityistd huomiota siihen, missd kulmassa valaisimen komponenttien tuottama valo osuu sen
pintamateriaaliin. Luonnollisia jatkotutkimuskohteita tdhan liittyen ovatkin erilaisten LED-
moduulien, jotka jakaisivat valonl&hteitd tasaisesmmin koko taustan pinta-alalle, ja mahdollisesti

joitain valon ohjaukseen liittyvid ominaisuuksia omaavien pintamateriaalien testaaminen.
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Laidasta valaistun valaisinmallin tapauksessa ei prototyyppi tarjonnut vastaavanlaisia Kriittisia
ratkaisuja vaativia kohtia. Koska tdma malli koostuu tdssé yhteydessa pééasiassa osto-osista
yrityksen oman osavalmistuksen sijaan, pyrittiin tdman valaisimen rakenteen kannalta
keskeisessa asemassa oleva kehys suunnittelemaan niin, ettd se sallisi hieman toisistaan
poikkeavien osien kayton tapauskohtaisesti. Tarkeimpand huomiona tdman rakenteen kannalta
voidaan mainita valaisimen mitoille sopivan valonohjauslevyn hankinta. Muut rakenteen osat
ovat helposti saatavilla ja mittoihin varioitavissa, mutta valonohjauslevyn tarvitsee olla juuri
sopiville mitoille valmistettu valon tasaisen jakautumisen takaamiseksi. Liséksi kehysprofiilien
valmistaminen pursottamalla asettaa niille varsin korkeat volyymivaatimukset ollakseen
kannattavaa, joten pienille sarjakoille téllainen rakenne ei ole suositeltava. Liséksi osittain t&sta
syystd myos profiilin suunnittelu sellaiseksi, ettd se sallii tapauskohtaisesti erilaisten osien

kayton, nousee tarkedan rooliin.
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