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Onnistuneen tuotekehitysprojektin lapivieminen vaatii huolellisen alkusuunnittelun ennen
varsinaista tuotteen kehityksen aloitusta. Projektin lapiviemiseksi esitetddn usein malleja
joissa tuotekehitysprojektissa edetddn yksi vaihe kerrallaan ja siirrytddn seuraavaan vasta,
kun edellinen on valmis. Tamén perinteisen mallin rinnalle on tullut DFMA-suunnittelu,
jossa murretaan kommunikaatiomuuri suunnittelun ja valmistuksen vélilté ja useita vaiheita
tehddén samanaikaisesta. Ndin saadaan valmistus- ja kokoonpanoystéavéllisié tuotteita, joilla
tuotteesta saatava kate voidaan maksimoida samalla kun tuotteen laatua saadaan parannettua.

Teknisen kehityksen liséksi on tuotekehitysprosessissa erottamattomana osana direktiivien
asettamien vaatimusten huomioon ottaminen. Jo lahes kaikissa tuotteissa on oltava CE-
merkintd. CE-merkinnalld tuotteen valmistaja ottaa tdyden vastuun siitd, ettd tuote tayttaa
sitd koskevien direktiivien asettamat vaatimukset vaatimustenmukaisuudesta. Direktiivien
asettamat vaatimukset on hyva tiedostaa jo tuotteen suunnittelun alkuvaiheista lahtien, jotta
nadma osataan ottaa heti huomioon ja jalkikateen tehtaviltd muutoksilta valtytaan.

Teknisten  ratkaisujen  liséksi  tuotteen  dokumentoinnilla  on  suuri  rooli
vaatimustenmukaisuuden tayttdmisessa. Tuotteesta tulee koota tekninen tiedosto, joka
siséltad kaikki tarpeelliset dokumentit, joilla tuotteen vaatimustenmukaisuus voidaan todeta.
Teknisen tiedoston vaatimukset on hyva tiedostaa jo suunnittelun alusta lahtien, jotta
tarvittavat dokumentit osataan kerata projektin aikana tekniseen tiedostoon.

Tassa tyossa kehitettiin peltier-jaahdytin, jollaiselle asiakkailta saadun palautteen perusteella
oli markkinoilla tarve. Ja&hdyttimen suunnittelussa kéytettiin DFMA:n keinoja
yksinkertaistamaan kokoonpanoa. J&ahdyttimelle tehtiin vaatimustenmukaisuustarkastelu,
missé tarkasteltiin peltier-jadhdytintd koskevien direktiivien asettamia vaatimuksia ja mité
asioita ndiden vaatimusten tayttamiseksi tuli huomioida.
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Running a successful product development process requires carefully planning before
starting the actual product development. Product development is usually presented as step-
by-step process where each phase is fully completed before proceeding to the next phase.
Design for manufacturing and assembly model known as DFMA suggests that these phases
are executed simultaneously side by side. The aim is to break the communication barrier
between the design and manufacturing departments so that the aspects of manufacturing and
assembly can be take into account already from the very beginning of the product design
process. This will generate products that are manufactured and assembled with ease which
leads to products with higher quality and profit.

In addition to technical aspect of a product development also requirements of directives are
mandatory to regard already from the very beginning of the design process. The CE-marking
can be found almost in all products. By attaching the CE-mark on to a product manufacturer
takes full responsibility that the product fulfills all the requirements concerning conformity.
To avoid of changes made to an almost production ready product it’s mandatory for
designers to be aware of the safety requirements of directives.

Also the documentation of the product has a big role on fulfilling the conformity
requirements. Technical file is a file that includes all the necessary documentations to proof
the conformity of the product. Already from the very beginning of the design process
requirements of the technical file should be recognized so that all the necessary
documentation can be gathered throughout the product development process.

In this project a peltier-cooler was developed. During the design means of DFMA were used
to keep the layout simple. Also a conformity examination was done to find out what kind of
requirements were set by directives for a peltier-cooler and how these affects the design.
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1 JOHDANTO

Uuden tuotteen markkinoille tuominen on pitk& ja monivaiheinen prosessi miké ei usein ndy
loppukayttajalle kuitenkaan millaan tavalla. Tuotteen onnistuneesta suunnittelusta kertoo se,
ettei tuotetta kéytettdessa tule mietittya minkalaisen kehitysprosessin tuote on kaynyt lapi ja
mitka asiat ovat vaikuttaneet mihinkin paatokseen tuotteen designissa. Parhaimmillaan tuote
on intuitiivinen kayttaa, jolloin jo ensi kertaa tuotteeseen tutustuessa se tuntuu tutulta ja

luontevalta kaytt4a eiké jokaista toimintoa tarvitse opetella ohjekirjasta erikseen.

Kéytettavyyden lisdksi myos loppukayttajan ja ympariston turvallisuuteen kiinnitetdén
tuotetta suunnitellessa suuri huomio. Olemme oppineet pitdmaan CE-merkintaé tuotteen
kyljesséd oletusarvona, eikd sen varsinaiseen merkitykseen useimmiten Kkiinniteta
mink&&anlaista huomiota. Merkinta edellyttdd kuitenkin useiden direktiivien ja standardien
noudattamista ja vaatii valmistajaa ottamaan useita turvallisuuteen vaikuttavia asioita

huomioon koko tuotekehitysprosessin ajan.

Itse tuotteen suunnittelu on monivaiheinen iteroituva prosessi jossa fyysisistd malleista
joudutaan usein palaamaan takaisin suunnittelupdydalle. Asiat mitkd toimivat naytolla ja
laskennallisesti, eivat aina kuitenkaan toimi prototyypeissa, joten prototyyppienkin
valmistus on edelleen vélttdmatontd, varsinkin kun ollaan kehittdmassa taysin uutta tuotetta.
Tassa vaiheessa on muutosten tekeminen vield halpaa ja nopeaa verrattuna jo tuotannossa
olevan tuotteen muokkaamiseen, joten prototyyppien testaukseen tulisi paneutua huolella,

jotta kaikki lastentaudit saataisiin pois jo alkuvaiheessa.

1.1 Tyo6n tavoite ja rajaus

Tyossa kdydaan lapi, minkalaisen prosessin uusi tuote on kaynyt lapi, ennen kuin se on
paatynyt markkinoille asti. Tyon luettuaan lukija ymmartéd, minkalaisen kehityspolun uusi
tuote on kaynyt l&pi ja mita kaikkea muuta tuotteen suunnittelussa tulee ottaa huomioon kuin
vain tuotteen suunnittelun teknisesti mahdollisimman hyvaksi. Tyodssa kéyddan
termoelektrista-jadhdytintd  esimerkkind  kayttden  1&pi  tuotteen  kehityspolku
suunnittelupdydalta prototyypiksi ja valmiiksi tuotteeksi dokumentteineen. Koska ty0

tehdaan yritykselle, jatetddn tydssd mainitsematta tarkimmat yksityiskohdat laitteen



teknisista ominaisuuksista. Tallaisia ovat muun muassa komponenttien tarkat mallit,
toimittajat, hinnat, elektroniikan osavalinnat, kéyttéliittymén kehitys, sekd tuotteen

yksityiskohtainen layout.

1.2 Tutkimusongelma, -kysymykset ja -menetelmat

Teollisuudessa on useita jaahdytysta vaativia kohteita joissa tarvitaan suljettua kotelointia
elektroniikalle polyisen ympariston vuoksi, mutta kompressorijaahdyttimia ei voida kéyttaa
ympdriston aiheuttamien haasteiden, kuten tarinan, korkean lampdtilan ja tilarajoitusten
johdosta. Téllaisiin kohteisiin yksi ratkaisu on termoelektrinen-jagdhdytin, miké peltier-
tekniikkaan perustuen siirtdd kuumaa ilmaa kotelon ulkopuolelle sdhkovirran avulla.
Jaahdyttimen kuuman ja kylman ilmavirran kierto voidaan toteuttaa toisistaan eristettying,

jolloin kotelointi on mahdollista pit&éa taysin suljettuna.

Markkinoilta on saatu palautetta, ettd kohteisiin joissa ei voida k&yttdd puhallin-, tai
kompressoriratkaisuja, tarvitaan vaihtoehtoinen jadhdytysmenetelma. Jaahdyttimen tulisi
olla haastavia olosuhteita kestdvd, pystyttdva lammittdmadn, muodostettava suljettu
ilmakierto kotelon kanssa, sekd oltava kompaktin kokoinen ja helppo asentaa. Tdman tyon
tutkimusongelmana on siis kehittda jaahdytin, joka vastaa edella mainittuihin tarpeisiin. Jo
valmiiksi kuitenkin tiedettiin, ettd peltier-elementeilld voitaisiin toteuttaa jaahdytin, joka

tayttdd nama vaatimukset, joten kaytettava teknologia oli valittuna jo heti tyon alusta alkaen.

Tutkimuskysymyksid tydssa ovat:
- Mité vaiheita on uuden tuotteen suunnittelussa?
- Mitd asioita tuotteen suunnittelussa tulee erityisesti ottaa huomioon?
- Mité tyokaluja voidaan kéytt&a tuotteen suunnittelun apuna?
- Mitd CE-merkintd tarkoittaa, pitaa sisallaén ja vaatii?

Koska peltier-teknologia yhdistettynd puhaltimiin on monen eri parametrin yhteistulos,
missa laskennalla ei saada kuin suuntaa-antavia tuloksia, tehtiin tyo kdytantopainotteisesti.
Komponentit mitoitettiin aluksi laskennalla, mink& jalkeen prototyypin 3D-mallia alettiin
hahmottelemaan CAD-suunnitteluohjelmalla. Seuraavaksi laitteesta tehtiin prototyyppi
yksinkertaisia menetelmid kayttéen, jotta tehtyjen laskelmien ja ratkaisujen toimivuutta

paastiin testaamaan kdytdnnossa ja saatujen tulosten perusteella mallia kehitettiin edelleen.



Muilta osin, kuten CE-merkinndn osalta ty0 tehtiin Kkirjallisuuskatsauksena, missa
standardien ja direktiivien tutkiminen ja ndiden asettamien vaatimuksien selvittdminen vei

suuren osan tyohon kaytetysta ajasta.
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2 UUDEN TUOTTEEN SUUNNITTELU

Uuden tuotteen kehityksen tulisi olla etuk&teen tarkoin suunniteltu prosessi joka jaetaan eri
vaiheisiin. Suunnittelematonta tuotekehitysprosessia voikin verrata laskuvarjohyppyyn.
Yritykselld on kéytdssaan perustekniikka eli lentokone, sekd pd&doma eli laskuvarjo ja
tuotekehitysprosessin lapi edetdan vapaassa pudotuksessa olettaen, etta laskeutuminen sujuu
ongelmitta. Vastaavasti hyvin suunniteltu tuotekehitys on kuin vuorikiipeilyd, missé
eteneminen tapahtuu harkitusti ja tasaisesti eri tyokaluja apuna ké&yttden. Tiimi tekee
edetékseen yhteistyota ja ongelmatilanteista selvitdan jasenten ammattitaidon avulla. (Cagan
& Craig, 2003, s. 34-35.)

Alusta alkaen jarjestelméllisesti toteutettu tuotekehitysprosessi johtaa jarjestaen menestyviin
tuotteisiin, kun taas laskuvarjohyppyna toteutetun tuotekehitysprosessin menestyminen on
usein sattumanvaraista (Cagan et al., 2003, s. 34-35). Tassé kappaleessa kaydaan lapi
muutamia eri tapoja hallita ja vieda tuotekehitysprosessi lapi ja kerrotaan kuinka case-

esimerkin tuotteen kehityksessa edettiin.

2.1 Tuotekehitysprosessit tuotteen kehittamiseksi

“Hyvin  suunniteltu on puoliksi tehty”, ei valttdméttd pidd paikkaansa
tuotekehitysprosessissa, vaikkakin uuden tuotteen kehitys vaatii huolellisen projektin
suunnittelun, mutta Huonosti suunniteltu on valmiiksi hévitty” pétee jo huomattavasti
paremmin. liman mink&énlaista suunnitelmaa on menestyvan tuotteen syntyminen enemman
tuurista, kuin taidosta kiinni (Cagan et al., 2003, s. 34-35).

2.1.1 Epavirallinen tuotekehitysprojekti

Epavirallinen tuotekehitysprojekti on useimmiten pienten yritysten tapa toteuttaa uuden
tuotteen kehitys. Siind on jonkinlainen kasitys siitd, minkalainen tuote on tarkoitus kehittaa
ja suunnittelijat alkavat toteuttamaan tata nakemystd oman ymmarryksensé pohjalta. Tyossé
edetddn kiihkeasti, tavoitteena saada suunnittelu valmiiksi mahdollisimman pian. Koska
suunnittelu on aloitettu heti, kun tuote on péétetty ottaa kehitykseen, ei aikaa ole ollut tehd&
tarkkaa selvitystda asiakkaiden vaatimista ominaisuuksista. Kun markkinoilta saadaan

tarkempaa tietoa laitteen vaatimuksista, joudutaan suunnitelmiin tekemdan jatkuvasti
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muutoksia. Muutoksien toteuttaminen voi vaatia uusien osien suunnittelua ja testaamista ja
jo valmiin layoutin uudelleen suunnittelua. Suunnittelijat vastustavat néita toimia, koska se
vaatii liséa aikaa suunnittelulle mik& nostaa projektin kustannuksia. Myyjien mielesta taas
muutokset ovat vélttdmattomia, jotta tuotetta saadaan myytyd. Koska muutosvaatimukset
tulevat vahitellen, ndyttaa jatkuvasti siltg, ettd tuote on kohta valmis. Tdma saa yritysjohdon
jatkamaan projektia vaikka sen aikataulu ja budjetti ylittyvat moninkertaisesti. Jos
tuotekehitysprosessin kesto ja kustannukset olisivat olleet tiedossa jo heti projektin
alkuvaiheessa riittdvan alkuselvityksen myota, olisi projekti mahdollisesti hylatty heti alussa
kannattamattomana. Tall& tavoin toteutettuun projektiin ei myoskaan kuulu sen analysointi
jalkikateen, joten ep&onnistumiseen johtaneita syitd ei analysoida sen tarkemmin, vaan
seuraava projekti toteutetaan samalla tavalla, mika véhitellen johtaa siihen, etta yritys tuottaa
vain heikkolaatuisia tuotteita. (Bower, 2003, s. 7-10.)

2.1.2 Virallinen tuotekehitysprojekti

Virallisessa tuotekehitysprojektissa koko prosessi jaetaan alussa osiin, joiden mukaan tydssa
edetdan. Yksinkertaisimmillaan prosessi voidaan jakaa kahteen osaan: maéarittely- ja
suunnitteluvaiheeseen. Ensimmaéisessé vaiheessa listataan mit4d ominaisuuksia tuotteella
tulee olla ja vasta sitten siirrytddn jalkimmadaiseen vaiheeseen. Projektin onnistumisen
kannalta on tarkead, ettei aikataulua pyritd nopeuttamaan aloittamalla suunnitteluvaihe jo,
kun madrittelyvaihe on edelleen kesken, sillda tdma johtaa samoihin ongelmiin kuin

epavirallinen tuotekehitys. (Bower, 2003, s. 12-13.)

Kattavammin jaoteltuna prosessi voidaan jakaa esimerkiksi kuuteen eri vaiheeseen (Ulrich
etal., 2000, s. 15-18):

0) Suunnittelu: Kutsutaan usein nolla-vaiheeksi, silla tdssa vaiheessa
arvioidaan yrityksen strategia tuotteen suhteen, tekninen kehitys ja
markkinatavoitteet ja vasta sitten padtetddn itse tuotekehitysprosessin
aloittamisesta. ~ Suunnitteluvaiheen tuloksena saadaan tehtdvananto,
lilketoiminnalliset tavoitteet, keskeiset oletukset ja rajoitteet tuotteen
suhteen.

1) Konseptointi: Konseptoinnissa tunnistetaan markkinoiden tarpeet,
kehitetddn ja arvioidaan vaihtoehtoisia tuotekonsepteja ja yksi tai useampia

vaihtoehtoja valitaan jatkokehitykseen. Konseptien Kkilpailukykyisyytté



2)

3)

4)

5)
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markkinoilla arvioidaan ja pdadtetddn voidaanko projektia jatkaa
taloudellisesta ndkokulmasta.

Jarjestelmatason suunnittelu: Jarjestelmétason suunnittelussa madaritellaan
tuotteen arkkitehtuuri, sek& jaetaan tuote osajarjestelmiin ja osiin. Myds
lopullinen kokoonpano maéritelldén tassd vaiheessa. Tuloksena téstéd
vaiheesta saadaan  osien  geometrinen  asettelupiirustus, listaus
osajarjestelmien toiminnallisuuksista, sekd osien kokoonpanokaavio.
Yksityiskohtainen suunnittelu: Yksityiskohtainen suunnittelu kattaa
tuotteen tarkan geometrisen suunnittelun, materiaalivalinnat, valmistettavien
osien valmistuksen suunnittelun, sek& osto-osien taydellisen listauksen.
Tuloksena tastd vaiheesta saadaan dokumentaatio, joka siséltada
valmistuspiirustukset jokaiselle osalle, seké tydkaluille jotka tarvitaan niiden
valmistukseen, osto-osien tiedot, sek& suunnitelmat itse tuotteen
valmistukselle ja kokoonpanolle.

Testaus ja hienosaatd: Testausta varten valmistetaan tuotteesta useita
esituotantokappaleita, jotka testataan ja arvioidaan. Ensimmadinen sarja
prototyyppeja voidaan valmistaa kdyttden vastaavia osia kuin lopullisessa
tuotteessa on tarkoitus kayttaa ja valmistusmenetelmina kaytetadn kevyempié
menetelmid, kuin mitd itse sarjatuotannossa, jolloin tuotetta péastaan
testaamaan ilman tuotantolinjan muutoksia tai investointeja uusiin koneisiin.
Tassa vaiheessa voidaan todeta toimiiko tuote suunnitellusti ja tayttaako se
asiakastarpeet. Seuraavassa prototyyppien sarjassa kaytetdan jo lopullisia
osia, mutta tuotantomenetelmét eivat edelleenkdén valttdmattd vastaa
lopullisia. Naita versioita annetaan asiakkaille testikayttoon, jolloin voidaan
varmistua niiden suorituskyvystd ja luotettavuudesta. Pienet muutokset
tuotteeseen ovat vield tassa vaiheessa mahdollisia ilman suuria panostuksia.
Tuotannon ylésajo: Tuotannon ylésajo —vaiheessa tuotteet valmistetaan
kéyttden aiottuja sarjatuotantomenetelmid. Téassa vaiheessa tarkoituksena on
kouluttaa tyontekijat, sekd huomata ja ratkaista mahdolliset ongelmat
tuotannossa. Valmiita tuotteita toimitetaan asiakkaille ja tarkistetaan vieléd
kerran mahdollisten virheiden varalta. Raja tuotannon ylésajon ja
sarjatuotannon VAlilla on usein hdilyva ja tapahtuu asteittain. Jossain

vaiheessa tuote julkistetaan, jolloin se tulee jakelijoille laajasti saataville
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Kohtia 0 ja 1 voidaan kutsua syystéd vaivalloiseksi alkutaipaleeksi, silla ndiden aikana ei
saada tuotteen suhteen juurikaan nakyvié tuloksia aikaiseksi, mutta ne vaativat silti paljon
tyotd. Kuitenkin jo tdssd vaiheessa ratkaistaan usein, tuleeko projekti onnistumaan ja
tuotteesta menestys, vai ylittyyko projektin aikataulut ja budjetit ja mahdollinen tuotteen
tuoma taloudellinen tuotto on syéty jo ennen sen markkinoille saattamista. (Bower, 2003, s.
7-11; Cagan et al., 2003, s. 166-170; Ulrich et al., 2000, s. 14-15.)

2.1.3 Valmistus- ja kokoonpanoystavéllinen suunnitteluprosessi

Valmistus- ja kokoonpanoystéavallisessé suunnittelussa valmistus- ja
kokoonpanoystévillisyys otetaan huomioon jo projektin alkuvaiheista lahtien. Téllaista
suunnittelua kutsutaan DFMA:ksi (Design for Manufacturing and Assembly). DFMA:n
perimmaisend tavoitteena on murtaa kommunikaatiomuuri suunnittelu- ja valmistusosaston
valilta, jolloin tuotekehityksen ja tuotteen valmistuksen kustannuksia saadaan vahennettya.
Né&in voidaan maksimoida yrityksen tuotteesta saama kate. Lisaksi myds tuotteen laatu
paranee, kun valmistus on huomioitu suunnittelussa jo alusta alkaen. (Eskelinen & Karsikas,
2013, s. 7-9; Ulrich et al., 2000, s. 237-238.)

DFMA suunnittelu murtaa perinteisen, edellakin  esitellyn  vaihe-vaiheelta—
tuotekehitysprosessin jarjestyksen. Nykyaikainen suunnitteluprosessi on iteratiivinen ja eri
vaiheet etenevat rinnakkaisena suunnitteluna, jolloin jo alusta alkaen voidaan suunnittelussa
ottaa huomioon myd6s kaupallinen ja valmistuksellinen ndkokulma. Kuvassa 1 on
havainnollistettu perinteisen ja rinnakkaissuunnitteluprosessin kulkua. (Eskelinen et al.,
2013, s. 23-24; Ulrich et al., 2000, s. 238-239.)
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Kuva 1. Ero perinteisen- ja rinnakkaissuunnitteluprosessien kulussa (Eskelinen et al., 2013,
S. 24).

Uuden tuotteen kehittdmiseksi on useita muitakin tapoja, kuin edelld esitetyt ja menetelmat
saattavat vaihdella yrityksen siséllékin riippuen siitd minkalaista tuotetta ollaan
kehittdmassa. Silti yhteistd on se, ettd menestyneen tuotteen luonti vaatii huolellisen
alkuselvityksen ja suunnittelun ennen varsinaista tuotekehitysté. (Ulrich et al., 2000, s. 14—
15.)

2.2 Tuotekehitysprosessin alkukartoitus ja —suunnittelu

Projektin tavoitteena oli kehittda haastaviin olosuhteisiin soveltuva jaghdytin, jollaiselle oli
asiakkailta saadun palautteen perusteella tarve. Laitteen tuli olla pienikokoinen,
iskunkestava, alle 10 kg painava, luotettava ja jadhdytysteholtaan noin 150 - 200 watin
tehoinen. Vastaavia laitteita oli jo markkinoilla olemassa, mutta ne olivat joko liian suuria
jaraskaita tai niiden jaéhdytysteho oli liian alhainen, jolloin ne olivat liian tehottomia moniin
kohteisiin ja niita jouduttiin kdyttdmaan useita rinnakkain. Markkinajohtajan ilmoittama
hinta 100 watin jd&hdytystehoon kykenevélle laitteelle verkkovirtasyotteisena oli noin 1100
euroa, jolloin jadhdytetyn watin hinnaksi tulee 1,1 €. (Rittal — The System, 2015). Jotta uusi
laite olisi hinnaltaan kilpailukykyinen, tulee ja&hdytetyn watin hinta olla alempi kuin

markkinajohtajalla.
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Asiakastarpeet oli siis etukateen osittain kartoitettu ja myos laitteen sallittu hinta tiedettiin.
Néiden tietojen pohjalta voitiin lahted tekeméaén ensimmaisia teknisia valintoja. Seuraavassa

kaydaan muutaman paakomponentin valintaa lapi.

2.2.1 Kaytettavan lammaonsiirtoteknologian valinta ja termoelektrinen ilmi6

Kéytettavan jaahdytysteknologian valinta oli suhteellisen suoraviivaista, koska kompressori-
ja puhallinratkaisut olivat alusta asti poissuljettuja vaihtoehtoja haastavia olosuhteita
koskevien asiakasvaatimusten vuoksi. Termoelektriseen ilmiddn perustuvat peltier-
elementit tunnetaan pienikokoisina, sek& kestavind ratkaisuina, joita voidaan soveltaa
useisiin eri lammaonsiirtoa vaativiin kohteisiin, joten paatds naiden kéytdsta tehtiin jo hyvin
alkuvaiheessa (TEC Microsystems, 2015).

Termoelektrinen ilmi6 I0ydettiin 1834, kun Jean Peltier havaitsi, ettd johdettaessa sahkovirta
kahden keskenaén virtapiirissa olevan erimateriaalisen puolijohdinkomponentin lapi, syntyy
niiden vélille lampotilaero. Tamén vuoksi ilmid tunnetaan yleisesti Peltier-ilmiona ja sita
hyddynnetddn muun muassa autojadkaapeissa, joissa peltier-elementin kummatkin pinnat
ovat liitettyind lammaonsiirtosiileihin joiden rivastojen Iapi puhalletaan ilmaa l&ammaonsiirron
tehostamiseksi. Kuvassa 2 on kuvattu peltier-elementin rakenne, missa kuuman ja kylmén
puolen pinnat ovat keraamia ja niiden vélissa puolijohdekomponentit. Sahkovirran kulkiessa
puolijohdekomponenttien 1&pi, saa se ldmmon siirtym&&n puolijohdekomponenttien
valityksella elementin toiselle puolelle, jolloin toinen keraameista kylmenee ja toinen
vastaavasti kuumenee. Kylmé ja kuuma puoli riippuvat séhkdvirran suunnasta, joten peltier-
elementtia voidaan kéayttaa myos lammittdmiseen k&dantamalla virran suunta. (eHow, 2016;
TEC Microsystems, 2015.)
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Kuva 2. Peltier-elementin toimintakaavio ja pintojen valinen lampétilaero. Ylempi pinnoista

on kylma ja alempi kuuma pinta (mukaillen TEC Microsystems, 2015).

Peltier-elementtien suorituskykyyn vaikuttaa useita parametreja, joiden perusteella ne
jaotellaan. Seuraavassa on listattuna naista keskeisimmét:
- AT 0= Maksimi lampotilaero kylman ja kuuman puolen vélilla kun lampokuorma

max~—
Q=0.
- Q jmax= Maksimi lammonsiirtoteho kun AT 4, =0.
- I max= Virran maksimiarvo AT 4, arvossa.
- U jpax= Maksimijénnite virran maksimiarvossa ilman lampokuormaa (Q = 0).

(TEC Microsystems, 2015.)

Jokainen ndistd parametreista ovat toisistaan riippuvaisia ja tdman lisaksi myos ympériston
olosuhteet vaikuttavat huomattavasti peltier-elementtien suorituskykyyn. Kuvassa 3 on
kuvattuna 32 watin peltier-elementin lammonsiirtokyky Q . eri virran arvoilla kylmén ja

kuuman puolen l&mpétilaeron funktiona. (TEC Microsystems, 2015; Melcor, 2015.)
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Kuva 3. 32 watin peltier-elementin lammaonsiirtokyky @ . eri virran arvoilla pintojen valisen

lampdtilaeron AT suhteessa (Melcor, 2015).

Kuten kuvasta 3 huomataan, vaikuttaa pintojen valisen lampdtilaeron kasvu radikaalisti
lammonsiirtokykyyn, mika vaikeuttaa peltier-elementtien todellisen tehon laskentaa.
Elementin pinnat liitetddn usein lampod tuottavaan ja lampoa poistavaan kappaleeseen
piitahnan tai vastaavan korkean lammdnjohtokyvyn omaavan aineen avulla. Ainetta tulisi
levittda juuri oikea maara ja pinnat puristaa tasaisesti toisiaan vasten, jotta kontakti koko
pinnalta olisi optimaalinen. Td&mén toteutuminen on usein vaikeaa varmistaa, pintojen
epatasaisuuden  ja  peltier-elementtien paksuusvaihtelujen  vuoksi,  jolloin

lammonsiirtokertoimien arvioiminen on epavarmaa. (TE Technology, Inc, 2007, s. 10-12.)

2.2.2 Lammonsiirtosiilien materiaalin valinta ja mitoitus
Haluttaessa siirtdd lampd kotelon ilmasta ymparoivddn ilmaan tarvitaan peltierien

molemmille pinnoille lammonsiirtosiilit. Yleisesti lammonsiirtosiilejd on saatavilla

kuparisina ja alumiinisina, joista kuparilla (401 % ) on huomattavasti suurempi

lammaonsiirtokerroin, kuin alumiinilla (205 %) (The Engineering ToolBox, 2015; The Heat

Sink Guide, 2015). Koska jaahdyttimen tuli olla kompaktin kokoinen paatettiin tilan
saastamiseksi  kayttdd kuparisia siileja. Ja&hdytyssiilin rivaston mitoittamiseen on

internetistd  saatavilla useita ilmaisia ohjelmistoja. Té&ssa tyossa kaytettiin
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Heatsinkcalculator.com sivuston tarjoamaa laskuria, sen siséltdmien useiden itse
asetettavien parametrien vuoksi. Laskuri ei anna lammansiirtosiilin fyysisid mittoja suoraan,
vaan laskee mitoitetun lammonsiirtosiilin  I[&mmonsiirtovastuksen. Taman tuloksen
perusteella voidaan siilin koko ja ripama&rdd lahted optimoimaan, tavoitteena saada
lammonsiirtovastus mahdollisimman pieneksi. (Heatsink calculator, 2015.)

Ripojen lukumaarén, paksuuden ja korkeuden optimointi kokorajoituksen huomioiden
suoritettiin iteroimalla arvoja laskurissa, jolloin vahitellen 16ydettiin parametrit joilla siilin
lammonsiirtovastus oli  mahdollisimman pieni, tarkoittaen mahdollisimman hyvaa
lammonsiirtokykyd. Laskurin antama ripojen lammonsiirtokyky tarkistettiin myos vield
kasin laskemalla, jolloin voitiin varmistua laskurin paikkansapitavyydestd (Incropera &
DeWitt, 2002, s. 126-148).

Kuvassa 4 on esitettyna laskurin antama tulos iteroinnin ensimmaisilta kierroksilta, jolloin
osa annetuista arvoista oli viel& alkuarvauksia, joita l&hdettiin optimoimaan. Laskurin itse
asetettavia parametreja olivat lammonsiirtosiilin leveys, ripojen mééara ja paksuus,
pohjalevyn paksuus, materiaali, konvektion tyypin valinta, puhaltimen arvot,
lammonldhteen koko ja hukkatehon mé&ard, seka lammonlahteen ja lammonsiirtosiilin
valisen lammonsiirtoaineen paksuus ja lampovastus. Koska kyseessa oli ohjelman
ilmaisversio, oli siilin pituus ja korkeus ennalta asetetut eika naita paasty muuttamaan. Tama
ei kuitenkaan haitannut mitoituksen tekemist, silla kehitettavadn peltier-jadhdyttimeen oli
valittu kaytettavaksi 50 x 50 mm kokoiset peltier-elementit ja ohjelman ennalta-asetettuna
arvona pituutena oli 50 mm ja korkeutena 25 mm. Mitoitus voitiin siis tehda suoraan yhdelle

peltierille, ja tata skaalaamalla koko jaadhdyttimelle. (Heatsink calculator, 2015.)



Lammdnsiirtosiilin mitat/materiaali

Korkeus (H) [mm): 25
Pituus (L} [rmim]: ;
Leveys (W) [mm:] 50
Pohjan paksuus (b) [mm): 0.7

Ripa paksuus (t) [mm]: 0.1
Ripojen lukumadri: 50
Ripavili (s) [rmm]: 0.918
Materiaali: Lot (Fure

[Imavirta/sataily

Lamménsiirtotapa: Pakotettu konvektio
Tilavuusvirtaus [CFM]: 17.8
Painehavia [Pa): 122

Lamman lahde

Pituus [mm]:

Leveys [mm]: 50
Lampd&teho [W]: a2
Valiaineen paksuus [mm]: 0.1
Viliaineen ldmmdnjohtavuus [W/m*K)]: 82

Lamp&pararmetrit

Yrparistdn ldmpdtila [C]: 3
Lammanlihteen l[dmdtila [C]: 456
Lamp&tilagro [C]: 1.6

Lammansiirtosiilin ldmpovastus [CW]: 0136
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Kuva 4. Mitoitusohjelman laskema lammansiirtosiilin [ampdvastus annettujen alkuarvojen

perusteella (mukaillen Heatsink calculator, 2015).

Kun siilien fyysiset mitat oli saatu selville, etsittiin sopiva valmistusmenetelma jolla kyseiset

siilit voitaisiin valmistaa. llmajaahdytteisid lammaonsiirtosiileja voidaan valmistaa usealla eri

tavalla ja yleisimmét niista ovat (Qpedio, 2010, s. 24-26; The Heat Sink Guide, 2015):

- Ekstruusio, eli suulakepuristus: Yleisin tapa valmistaa jaahdytyssiileja, mutta

voidaan kayttdd vain alumiinille.

Ekstruusiossa alumiinimassa puristetaan

halutunlaiseksi muotoillun suulakkeen lapi suurella paineella, jolloin saadaan

yhtendista profiilia tankona. Myohemmin tanko suoristetaan venyttamalla sitd, mik&

parantaa myos sen mekaanisia ominaisuuksia. Lopuksi tangosta leikataan halutun

kokoisia siilej4, jotka voidaan vield tarvittaessa koneistaa esimerkiksi vaaditun

pohjan suoruuden saavuttamiseksi.

- Meisto: Meistossa aihiona kéytetddn ohutlevyd, joka puristetaan meistotyokalun

valissa haluttuun muotoon. Menetelmalla voidaan valmistaa tuhansia pienia



20

kappaleita yhdell& tyokierrolla. Rajoittavana tekijand menetelmassa on aihiolevyn 4
mm:n maksimipaksuus.

Muottivalu: Muottivalua pidetddn nopeimpana valutapana ja sitd voidaan kéyttaa
niin  kuparille, kuin alumiinillekin. Menetelméssd sula massa puristetaan
valumuottiin paineella, jolloin saadaan mittatarkkoja kappaleita, mutta toisaalta
valussa syntyvat kaasut saattavat huonontaa materiaalin laatua ja siten
lammonsiirtokykya.

Liimaus: Yksinkertaisimmillaan liimaamalla valmistettu lammonsiirtosiili on
valmistettu ohuista levyista, jotka on liimattu kohtisuoraan paksumpaan
pohjalevyyn. Pohjalevyyn koneistetaan usein urat, joihin evét asetetaan ja liimataan
ldmpoa johtavalla liimalla. Menetelmélla voidaan helposti valmistaa hybridi-siilej,
joissa evat ovat eri materiaalia kuin pohjalevy. Ylimaarainen rajapinta kuitenkin
heikentad lammaonsiirtokykya ja menetelma on kallis.

Taitto: Taittamalla valmistetuissa siileissé ohutta levya on taiteltu kiemurtelevaksi
ja tdmd levy liitetdén “aallonpohjista” pohjalevyyn kiinni joko juottamalla tai
liimaamalla. Myos télld menetelmélla hybridi-rakenteet ovat mahdollisia, mutta
ylimé&arainen rajapinta heikentdd lammonsiirtokykya. Muotoilemalla aallonpohjat
tasaisiksi, saadaan kontaktipinta-alaa kuitenkin kasvatettua ja lammdonsiirron
vastusta rajapinnassa pienennettya.

Muottitaonta: Muottitaonnassa (useimmiten kylmd) aihio taotaan muotoonsa
yhdelld iskulla. Menetelmdn ongelmana on materiaalin jumiutuminen muotin
onkaloissa, jolloin tuloksena on satunnaisen mittaisia evid. Taonnalla saavutetaan
korkea lujuus, erinomainen pinnanlaatu, hyva rakenteellinen jaykkyys,
mittatarkkuus, sekd& materiaalin tasalaatuisuus.

Kaavinta: Kaavinnassa siilin evét ikdan kuin vuollaan yhtendisesta kappaleesta ja
nostetaan pystyyn. Menetelmalld valtytddn evien ja pohjalevyn valiselta
rajapinnalta, mik& parantaa siilin lammonjohtavuutta. Menetelmélla voidaan
valmistaa hyvin ohuita, vain 0,2 mm paksuisia evid. Kaavinnalla valmistetun siilin
jalkityostd on ongelmallista aiheuttaen purseita ja tyostojéljen epétasaisuutta.
Menetelma on liséksi kallis sarjatuotannossa.

Koneistus: Siileja voidaan valmistaa my6s suoraan yhtendisestd kappaleesta
poistamalla materiaalia evien ympériltd. Koneistamalla voidaan nopeasti valmistaa

yksittaisia kappaleita, mutta menetelm& on kallis ja usein muita menetelmia



21

kaytetddn kaupallisessa valmistuksessa. Evédt saattavat myds vaurioitua
valmistuksen aikana ja vaativat jalkityostod. Myds materiaalihukka on

menetelméassa suuri.

Edelld esitettyjen valmistusmenetelmien rajoitteita, kuten materiaali, evan paksuus ja
korkeus, seka minimivalmistusméaara lapi kaydessa, jai jarkevind vaihtoehtoina jaljelle
liimaus, taitto, kaavinta ja koneistus. Kyseisia menetelmia kayttavia valmistajia etsiessa,
paadyttiin lopulta kayttdmaan kaavintaa prototyypin siilien valmistukseen. Kaavinnalla
voitiin valmistaa yksittaiskappaleita ilman suuria tyokalukustannuksia, mutta myos
pienimuotoisessa sarjatuotannossa, menetelma olisi kustannuksiltaan jarkeva. Kuvassa 5 on
prototyyppiin hankittu kaavinnalla valmistettu jaahdytyssiili. Kuvasta nahdaén, etta
kaavinnassa evit jaavat hieman kaareviksi. Evét jouduttiin tekeméén kahdessa osassa, silla
jaahdytyssiilin pituus oli suurempi kuin valmistajan kaavintateran leveys. Tyostojélki ja

siilien mittatarkkuus olivat kuitenkin erinomaisella tasolla.

Kuva 5. Prototyyppiin kaavinnalla valmistetut kupariset lammansiirtosiilit.

2.2.3 Puhaltimien valinta
Lammonsiirtosiilien lisdksi lammonsiirron tehostamiseksi vaadittiin puhaltimet, sill&
lammaonsiirto vapaalla konvektiolla on huomattavasti heikompaa kuin pakotetulla (Cengel,

1998, s. 412). Puhaltimien tarkeimpind madréavina tekijoind oli niiden fyysinen koko,
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tilavuusvirta, sek& paineentuottokyky. Tavoitteena oli 10ytdd mahdollisimman tehokkaat
puhaltimet, silla riittdvan ilmavirran maarasta ei ollut edes karkeaa arviota ryhmén heikon
aerodynamiikan tuntemuksen vuoksi. Jos puhaltimista tulisi ylimitoitetut, voitaisiin niita
jannitettd sdatamaélla ajaa pienemmalla teholla ja ndin selvittadd todellinen ilmantarve.
Kuvassa 6 on puhaltimiksi valittu 120 mm aksiaalipuhallin, sekd sen suorituskykykayra,
jonka arvoja kaytettiin lammaonsiirtosiilin mitoitusohjelmassa. Puhaltimelle luvattiin noin
4,3 m3 /min tilavuusvirta, seka 12,50 mmH,0 paineentuotto. Puhaltimien IP luokitus oli
55, eli ne olivat polylta, sek& vesisuihkulta suojatut, joten niitd voitiin kayttdd myos
haastavissa olosuhteissa (SFS 60529 + A1, 2000, s. 24).

limanpaine

' ¢ At 3% 48 45 WNY/ES

limavirtaus
Kuva 6. Prototyyppiin valittu 120 mm aksiaalipuhallin, sekd sen suorituskykykayra
(Melcor, 2015).

Lampoa siirtdessaan, tuottavat myos peltier-elementit lampoa. Hukkalammon méaara P on

laskettavissa suoraan ohmin lailla seuraavasti (Taulukot.com, 2016):

P=UxlI, [1]

Yhtélossd 1 P on (lampd)teho [W], U on jénnite [V] ja I on virta [A] (Taulukot.com,
2016).
Kuvassa 7 on kuvan 2 peltierin AT — lammonsiirtokyky Q . —kayréstoon liittyva AT — U —

kéayréstd. Naiden taulukoiden avulla saadaan laskettua hukkaldammon maara esimerkiksi
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tilanteessa, jossa pintojen lampdotilaero AT on 10 astetta, lon 2,3 A, Q . on 22 W ja U on 8,2
V. Hukkateho P on téalloin 2,3 A*82v = 189 W. Kuuman puolen
kokonaislammaonsiirtokyvyn taytyy siis olla 22 W + 18,9 W = 41 W, jotta kylmalle puolelle
saadaan 22 W:n jaéhdytysteho. (TEC Microssystems, 2015; Melcor, 2015.)

Suorituskykydiagrammi = Th = 25°C
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Kuva 7. Peltier-elementin AT -jannite -suorituskykydiagrammi (Melcor, 2015).

Kuumalla puolella on siis oltava huomattavasti tehokkaampi lammonsiirtokyky, kuin
kylmalla puolella. Tést4 syystd kuumalla puolella paatettiin kayttd4 kahta puhallinta, yhta
ennen ja jalkeen siilin rivaston ja kylmalla puolella vain yhté puhallinta rivaston jélkeen.

2.2.4 Esimerkin prototyypin rungon suunnittelu ja valmistus

Jaahdyttimen padkomponenttien ollessa valittuina, alettiin tuotteen layoutia hahmottelemaan
suunnitteluohjelmistolla. Komponentit mallinnettiin, jolloin eri vaihtoehtoja saatiin luotua
nopeasti ja naiden vertailu oli helppoa. Pddkomponenttien 16ydettya paikkansa, suunniteltiin
naille kotelointi ja kiinnittimet. Koska laitteen tuli sietdé tarinda ja olla kevyt, péatettiin
paadkomponenteille valaa vaimentavasta materiaalista yhtendinen runko koteloinnin siséan
mika muodostaisi my6s ilmakanavat puhaltimien ilmavirroille. Alusta asti suunnittelussa oli
ajatuksena suunnitella runko mahdollisimman vahistda osista. Kuvassa 8 on malli
ensimmaisen prototyypin rungosta, mika valmistettiin solumuovista valamisen suurten
muottikustannusten vuoksi. Levymaéinen solumuovi valittiin k&ytettavaksi materiaaliksi silla
sen tekniset ominaisuudet kuten matala 0,035 W/mK l&mmaonjohtavuus, yli 500 kPa:n

taivutuslujuus, 300 kPa puristuslujuus, seka kayttélampdétila-alue -150 - + 75 °C olivat
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kayttotarkoitukseen riittavid. Liséksi solumuovi on helposti tyostettavissa tyostokoneilla ja
kasin. (Finnfoam, 2015.)

Kuva 8. Ensimmaisen prototyypin runko, osat numeroituina: 1 — puhaltimen teline, 2 - ilman
ohjain, 3 — lammadnsiirtosiilit-peltierit —-kokoonpanon kehys, 4 — [ammansiirtosiilit-peltierit

—kokoopanon kehys, 5 — puhaltimen teline, 6 — ilman ohjain.

Kuvasta 8 ndhdaan, ettd runko koostuu kuudesta kappaleesta, missa on neljé erilaista osaa,
joista identtisid ovat 1 ja 5, seké 3 ja 4. Osa 6 pystytadn pienella jalkitydstolla muokkaamaan
osasta 2. Suunnitteluun osaltaan vaikutti se, ettd téllaisenaan kokoonpano oli tehtavissa
solumuovista yksinkertaisia tyostdmenetelmid, kuten vannesahausta ja hiontaa apuna
kayttden. Erds DFMA:n keinoista parantaa kokoonpantavuutta on osien lukumé&éran
vahentdminen (Eskelinen et al., 2013, s. 27-28). T&mé& voitaisiin valettaessa toteuttaa
yhdistamalla kappaleet 1 ja 2, kuten myds 3 ja 4. Talldin kokoonpanoon valettavien erilaisten
osien maaré putoaisi kahteen, kun osista 1 ja 2 yhdistettya osaa voitaisiin kayttdd myos osien
5 ja 6 tilalla pienelld jalkityostolld. Koko kokoonpanon osien lukumaérd putoaisi ndin

kuudesta kolmeen. Y htené kappaleena ei koko runkoa voida valmistaa, silla peltier-elementit
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jadhdytyssiileineen taytyy pystyé asettamaan osien 3 ja 4 valiin. My6s ruiskuvalun kannalta
osien 3 ja 4 véliin jadvad muoto olisi ollut hankala valmistaa ja olisi vaatinut hévidvien
keernojen kayttéa (Lamminen, 2012, s. 37-38).

Fyysista prototyyppid valmistettaessa havaittiin, ettd puhaltimen telineen valmistus on
haastavaa, sekd aikaa vievdd. Koska néhtévissa oli, ettei valumuotteihin olisi varaa
investoida heti laitteen sarjatuotannon alussa, oli puhaltimen telineen rakenne suunniteltava
niin, ettd sen valmistus olisi yksinkertaisia tyostomenetelmia kéyttden jatkossa helppoa ja
nopeaa myods késin tehtdvéassa sarjatuotannossa. Puhaltimen teline otettiin tarkempaan
tarkasteluun DFMA:n ndkokulmasta. Tavoitteena oli minimoida tarvittavien
valmistusmenetelmien- ja vaiheiden maéaard, kuitenkin niin ettd osan funktionaalisuus
séilyisi. Osalle 16ydettiin kaksi kriittista toimintoa, jotka sen tuli tayttaa:
1) Toimia puhaltimen asennusalustana.

2) Muodostaa ilmakanava yhdessé alapuolisen osan kanssa.

Huomattiin, ettd samat toiminnot voitiin toteuttaa kayttdmalla yksinkertaista suorakulmaista
kolmiota molemmilla reunoilla. Tallaista palaa voitaisiin valmistaa suuria maaria myos
kasityond. Miinuksena kokoonpanon osien lukumé&ard nousi kahdeksaan, mutta erilaisten
osien maara pysyi edelleen kolmessa ja niiden valmistaminen nopeutui huomattavasti.
Koska solumuovista valmistetut kappaleet Kiinnitettiin toisiinsa liimaamalla, ei kokoonpano
nopeuteen ratkaisulla ollut kuin pieni haitallinen vaikutus. Kuvassa 9 on puhaltimen teline

ennen ja jadlkeen DFMA-tarkastelun.

Kuva 9. Puhaltimen teline ennen (vasemmalla) ja jalkeen (oikealla) DFMA-tarkastelun.
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2.2.5 Case-esimerkin koteloinnin suunnittelu

Kaikkien komponenttien oltuna sijoiteltuina ja runko mallinnettuna niiden ymparille, voitiin
laitteelle suunnitella ulkokuoret, eli kotelointi. Koska laitteen tuli kestda iskuja, seka
haastavia olosuhteita, paatettiin kuoret valmistaa 1 mm vahvuisesta sinkkipinnoitetusta
ohutlevyterdksesta (Suomen kuumasinkitsijat, 2007, s. 2).

Kotelo suunniteltiin DFMA:n saantdja parhaan mukaan noudattaen. Suunnittelun tuloksena
kotelon valmistukseen ei tarvittu muita tydvaiheita, kuin leikkaus, sdrméys, seké vetoniittien
janiittimuttereiden kiinnitys. Tydstokoneiksi riittivat siis laserilla varustettu levytyokeskus,
sédrmayspuristin, sek& kasikayttoiset vetoniitti- ja niittimutterityokalut. Laidan ylareunaan
tehtdvaa sisennysta varten oli levytyokeskukseen hankittava erikoistydkalu. Kuvassa 10 on
3D-malli koteloinnin pohjaosasta ja kuvaan numeroituna kohdat, joissa valmistus- ja

kokoonpanoystavallisyys ovat erityisesti vaikuttaneet ratkaisuihin.

Kuva 10. Jaahdyttimen koteloinnin pohjaosa. Numeroituina kohdat joissa DFMA-

nékokulma on erityisesti vaikuttanut suunnitteluun.
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Seuraavassa on selitettynd kuvan 10 kohdat, joissa suunnitteluratkaisuja on tehty DFMA:n
nakokulmasta (Matilainen et al., 2011, s. 245-247, 257-259; Eskelinen et al., 2013, s. 88):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Koko pohjaosa on tehty yhdestd osasta ja sdarmayksen jélkeen
kokoonpantavissa neljalla vetoniitilla. Vetoniitit kiinnittavat kyljen ja
paadyn sdrméykset yhteen, jolloin rakenteesta saadaan jaykka.
Vetoniittien rei’istd ulommainen on tehty 0,2 mm sisempad reikéda
suuremmaksi, jolloin niitin asentaminen on helpompaa, sen kuitenkin
toimiessa yha tarkoituksenmukaisesti

Sisépuolelle ja&vén taivutuksen alareuna on leikattu viistoksi, jolloin se
mahdollistaa ylitaivutuksen kotelon pitkad reunaa sdrméatessa

liImavirroille tehtyjen aukotusten paikat on maaritetty niin, etteivét ne tule
lilan lahelle sarméaysta, aiheuttaen muodonmuutoksia.

Osa komponenteista kiinnitetadn suoraan kotelon pohjaan vetoniiteill,
jolloin niiden kohdistus tapahtuu samalla valmiiden reikien avulla.
Vetoniittien koko on valittu niin, ettd samoja niittejd voidaan kayttaa
kotelon kulmissa, seka komponenttien Kiinnittdmiseen.

Laidan ylareunaan on tehty 1 mm sisennys, jolloin kansi paikoittuu suoraan
oikealle kohdalleen. Lisédksi kotelon kyljet saadaan tasaisiksi.

Koko tuote suunniteltiin niin, ettd kaikki kokoonpano tapahtuu koteloinnin pohjaosan sisaan.

Pohjan tapaan my6s kansi suunniteltiin niin, ettd se voidaan valmistaa yhdesta kappaleesta

leikkaamalla ja s&rméaamaélléd. Kansi itsessaan ei vaatinut sérméyksen jalkeen mink&énlaista

kokoonpanoa, vaan se Kiinnitettiin kulmista ja paadyistd ruuveilla pohjakotelon

niittimuttereihin, jolloin se sai myos rakenteellisen jaykkyytensd. Kuvassa 11 nahdaan kansi

itsessdén ja kuvissa 12 ja 13 valmis jadhdyttimen prototyyppi.



Kuva 11. Jaahdyttimen koteloinnin kansi

Kuva 12. Prototyypin kokoonpano. Etupuoli.
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Kuva 13. Prototyypin kokoonpano. Selkapuoli.

Jaahdytin asennetaan jaahdytettavéan kotelon aukotettuun pintaan niin, etté selkapuolen ilma-
aukoilla on esteetdn virtaus kotelon sisaan. Jaéhdytin imee kotelosta kuumaa ilmaa yldosasta
ja puhaltaa jadhdytetyn ilman kotelon alaosaan. Etupuolella, jaahdytettdvan kotelon
ulkopuolella ilmavirran suunta on vastakkainen, eli ilma imetdan sisddn alaosasta ja

lammennyt ilma puhalletaan yléspain.

2.3 Prototyypin testaus

Prototyypille suoritettiin kalorimetritestejd, joissa saatiin mitattua laitteen jaahdytyskyky,
sekd hyotysuhde alustavasti ja muutosten tekeminen oli nopeaa. Ensimmaisten testien
tulosten perusteella kehitettiin 3D-mallia edelleen esimerkiksi puhallinten kaltevuuden

osalta, sek& hiottiin yksityiskohtia.
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2.3.1 Fyysinen prototyyppi ja kalorimetri

Prototyyppi, jolla ratkaisujen toimivuutta testattiin, rakennettiin suunnittelusta poiketen niin,
ettd siihen oli nopeaa tehdd muutoksia testien aikana. Tama tarkoitti muun muassa
valiaikaisten johdotusten kayttod, pubaltimien ja peltierien jannitteensyott6d suoraan
virtaldhteista ilman erillistd ohjainelektroniikka. Komponentteja ei myoskaan kiinnitetty
pysyvasti lopullisille paikoilleen. Kuvassa 14 prototyyppi on kasattuna ilman kantta.

Komponentit ovat omilla paikoillaan, muttei kiintedsti paikoilleen asennettuina.

Kuva 14. Prototyyppi kasattuna testeja varten.

Jadhdytyslaitteiden tehon testaamiseksi rakennettiin kalorimetri, jolla jaéhdytyskykya
voitaisiin mitata. Kalorimetri tehtiin rakentamalla solumuovilevyistd 500 x 500 x 1200 mm:n
kokoinen laatikko, joka vuorattiin sisdpuolelta foliolla. Kalorimetrin koko mitoitettiin
vastaamaan koteloiden kokoa, jossa téllaista jadhdytintd tultaisiin k&yttdmaan, jotta
testitulokset olisivat todellisuutta vastaavat. Lammonl&hteend kalorimetrissa kaytettiin
neljdd eri tehoista halogeenilamppua, joiden [|&mpokuormaa voitiin  s&4t&é
valohimmentimilld. Jadhdyttimen ottotehoa seurattiin jadhdyttimen verkkovirran syoton
valiin kytkettavalla tehonkulutusmittarilla. Testeissd kaytettiin kuutta lampdétila-anturia
seuraamaan lampdotilanmuutoksia, seka paine-anturia, jolla voitiin mitata paineen muutoksia

lammonsiirtosiilien ylitse.
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2.3.2 Testien suorittaminen

Testatessa seurattiin jadhdyttimen ulko- ja sisékierron ilmavirtojen tulo- ja lahtélampdtiloja,
sekd kalorimetrin lampdtilaa molemmista péistd. Paine-anturilla mitattiin puhaltimien
paineentuottoa ennen ja jélkeen lammonsiirtosiilien. Kalorimetri kalibroitiin testaamalla
siind markkinoilla oleva peltier-jaadhdytin, jonka jaahdytystehoksi oli ilmoitettu L35/35 -
lampotilassa 100 W, ottotehon ollessa 100 W (Rittal — The System, 2015). Tulos tarkoittaa,
etta jaahdytettdvan kotelon lampdétila saadaan pidettyd ympériston 35-asteen lampdtilassa,
lampokuorman ollessa 100 W. Koska téssé projektissa ei koetilan ympariston lampétilaa
ollut mahdollista korottaa 35-asteeseen asti, kalibrointitestissa kalorimetrin lampdtilassa
pyrittiin 21-asteeseen, mika oli sama kuin ympériston lampétila. Talla tavoin suoritetussa
testissa saatiin jaahdyttimen tehoksi 70 W, ottotehon ollessa 100 W. Télla testilla saatiin
maadritettya kalorimetrin virhe ja tdhén tulokseen voitiin verrata prototyypin testeistd saatuja

tuloksia.

2.3.3 Testien tulokset

Kuten aiemmin Kkerrottu, on peltier-jaahdyttimen suorituskyky enemman kuin yksittéisten
tekijoiden summa ja niiden laskeminen vaikeaa. Tamén vuoksi ei talla prototyypilla paasty
niin suureen jaahdytyskykyyn kuin laskelmien mukaan oli oletettavaa. Jadhdyttimella
saavutettiin  kuitenkin 75 watin jadhdytysteho L22/22-lampétilassa 87  watin
kokonaisottoteholla. Verrattaessa tétd verrokki-laitteeseen huomataan, ettd prototyypin
hyGtysuhde nousee kalorimetrin virhe huomioon ottaen yli yhden, mik& on termoelektriselle
jaahdyttimelle erinomainen tulos.

2.4  Sarjavalmistus

Jadhdyttimen sarjatuotanto oli tarkoitus toteuttaa niin, ettd kaikki tarvittavat osat tilataan
toimittajilta ja ainoastaan jaédhdyttimen loppukokoonpano tehdaén itse. TéllGin sarjatuotanto
saadaan  aloitettua  huomattavasti  halvemmalla, kun suurilta laite- ja
tuotantotilainvestoinneilta véltytddn. Suurimmat kustannukset aiheutuivat laitteen rungon
valmistamiseen tarvittavista valumuoteista, joiden hinnaksi muodostui noin 10 000 euroa.
Liséksi koteloinnin pohjaosaan kantta varten tehtdvd syvennys vaati levytyokeskukseen

erikoistyokalun.
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Kuten aiemmin mainittu, voitiin runko valmistaa itse sarjatuotannon alussa yksinkertaisia
tyostomenetelmia kayttden. Tama tapa on selvésti hitaampi ja tyéladmpi kuin rungon
valmistaminen valamalla, mutta suuret muottikustannukset ovat néin véltettavissa tuotannon

alussa, kun myyntimaarista ei vield ole varmuutta.

Laitteen Kkotelointi, runko, sek& lammonsiirtosiilit olivat erikseen valmistettavia
mittatilaustuotteita, mutta  muuten laitteessa  kaytettiin ~ standardituotteita.
Standardituotteiden kaytolla saadaan osakustannuksia laskettua, sekd toimitusvarmuutta

nostettua, kun samalle komponentille on useita toimittajia.
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3 EU-VAATIMUSTENMUKAISUUS JA CE-MERKINTA

Kun tuotteen tekninen kehitys on siind vaiheessa, ettd se on teknisesti valmis markkinoille,
on tuotteen turvallisuus viel& arvioitava ja laadittava siita dokumentit. Arvioinnin tuloksena
tuotteelle laaditaan tekniset asiakirjat ja EU:n vaatimustenmukaisuusvakuutus ja ndiden
toimien jalkeen siihen voidaan kiinnittdd CE-merkinté. Vastuu tuotteen arvioinnista on aina
valmistajalla. Henkil6 tai yritys, joka valmistaa, suunnitteluttaa, tai valmistuttaa laitteita ja
markkinoi niitd omalla nimelldén tai tuotemerkillddn katsotaan valmistajaksi ja taten on
valmistajan vastuussa. (Euroopan komissio & Yritys- ja teollisuustoiminnan péa&osasto,
2011, s. 3-4.) Tapauksissa, joissa henkild tai yritys maahantuo laitteita, jotka laitteen
alkuperdinen valmistaja on arvioinut ja laatinut naille EU-
vaatimustenmukaisuusvakuutuksen, seké laitteen pakkauksessa tai mukana toimitettavassa
asiakirjassa on ilmoitettu valmistajan nimi ja osoite, ei valmistajan velvollisuuksia sovelleta
maahantuovaan tahoon (Tukes, 2014, s. 5). Liitteessa | on esitetty valmistajan ja muiden

toiminnanharjoittajien velvollisuudet tuotteen turvallisuuden ja dokumentaation osalta.

Tuotteen arviointi on sitd ensimmaista kertaa tekevalle ty6las ja sekava prosessi direktiivien
ja standardien suuresta maarasta johtuen. Seuraavassa lapikdydaan peltier-jadhdytintéa
esimerkkind kayttaen, mité direktiiveja ja standardeja on noudatettava ja mitd vaatimuksia
tulee ottaa huomioon, jotta laite on vaatimustenmukainen ja siihen voidaan kiinnittdd CE-
merkintd. Tdman prosessin selkiyttdmiseksi noudatetaan liitteen I mukaista kaaviota missa
on jaoteltu koko CE-merkintéprosessi kuuteen eri vaiheeseen. (Euroopan komissio & Yritys-

ja teollisuustoiminnan paéosasto, 2011, s. 3-4.)

3.1 EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus

EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus on valmistajan tai EU:n alueelle sijoittuneen
valtuutetun edustajan vakuutus ja vastuunotto siitd, ettd kyseinen tuote on siind
sovellettavien vaatimusten mukainen. Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen pohja on
esitettyna liitteessa I11. Vaikka valmistaja kayttéisi valtuutettua edustajaa CE-merkinnén
Kiinnittdmiseen ja vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatimiseen, ei vastuu laitteen
suunnittelusta ja valmistuksesta vaatimusten mukaisesti, eikd vastuu teknisten asiakirjojen

laadinnasta kuitenkaan siirry valmistajalta edustajalle. Vaatimustenmukaisuusvakuutus on
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laadittava niill& kielilla, jotka jasenvaltiot, joiden markkinoille tuote saatetaan tai asetetaan
saataville vaativat. Suomessa vakuutus on laadittava suomeksi, ruotsiksi tai muulla kielell&
minka markkinavalvontaviranomainen on hyvéksynyt. (Tukes, 2014, s. 8; Tukes, 2015a;

Euroopan komissio et al., 2011, s. 3-4.)

Vakuutuksen on Tukesin verkkosivuilta I6ytyvan ohjeen mukaan pidettava sisallaan
vahintdan seuraavat tiedot (Tukes, 2015a.):
”Valmistajan nimi ja osoite.

- Tarvittaessa EU:n alueelle sijoittuneen valtuutetun edustajan nimi ja osoite.

- Lause, jossa kerrotaan EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen olevan annettu
valmistajan yksinomaisella vastuulla.

- Laitteen kuvaus ja tunnistetiedot.

- Viittaus kaikkiin sovellettuihin direktiiveihin.

- Viittaus niihin asiaankuuluviin yhdenmukaistettuihin standardeihin, joita on
kaytetty, tai viittaus eritelmiin, joiden perusteella EU-
vaatimustenmukaisuusvakuutus on annettu.

- Tarvittaessa ilmoitetun laitoksen nimi ja numero, seka sertifikaatin numero.

- Vakuutuksen antamispdivamaara.

- Sen henkilon tunnistetiedot ja allekirjoitus, jolla on valtuudet edustaa valmistajaa
tai taméan valtuutettua edustajaa.

- Jos laitteeseen sovelletaan pienjannitedirektiivid, niin CE-merkinnan

kiinnittamisvuoden kaksi viimeistd numeroa. ”

Tuotteen vaatimustenmukaisuuden arviointiprosessi aloitetaan liitteen 11 mukaisesti
tunnistamalla direktiivit ja yhdenmukaistetut standardit, jotka tuotetta koskevat. Tamén
jalkeen tulee tunnistaa tuotekohtaiset vaatimukset ja maaritelld tarvitseeko vaatimusten
tayttamiseksi laite testauttaa hyvéaksytyssa ulkopuolisessa laitoksessa. Valmistajan on liséksi
itse testattava tuote ja tarkistettava, ettd se vastaa EU:n lainsd&dantod, seké yleensa tehtava
my06s riskinarviointi. Testausten ja tarkistusten jalkeen laaditaan tuotteelle tekniset
asiakirjat, joiden avulla voidaan todeta onko tuote vaatimustenmukainen. Tamén jalkeen
tuotteeseen Kkiinnitetddn CE-merkintd ja laaditaan EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus,
minkd jalkeen tuote on valmiina markkinoille. Noudattamalla yhdenmukaistettuja

standardeja tuotteen arviointiprosessissa ja kun laite vastaa taysin nditd standardeja, voidaan
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laitteen  katsoa  tayttdvan sitd  koskevat olennaiset  vaatimukset ja  ndin
vaatimustenmukaisuusolettaman mukaan todeta sen olevan vaatimustenmukainen.
Vaatimustenmukaisuus voidaan osoittaa myds muilla tavoin, mutta kéytdnnossa téllainen
toimintatapa on kuitenkin vaikeampi kuin standardien seuraaminen. (Tukes, 2014, s. 6-7,
10.)

3.2 Peltier-jaahdytinta koskevat direktiivit ja yndenmukaistetut standardit
Case-esimerkin laitetta koskevia direktiiveja ovat pienjannitedirektiivi (LVD) 2014/35/EU,
joka koskee sahkolaitteita jotka toimivat joko nimellisjannitealueella 50 — 1000 V
vaihtovirralla tai 75 — 1500 V tasajannitteell& (2006/95/EY, s. 96/360). Kyseinen direktiivi
korvaa nykyisen kéytossa olevan 2006/95/EY pienjannitedirektiivin 20.4.2016 alkaen, mutta
koska nykyisten laitteiden tulee tayttdd myos uuden direktiivin vaatimukset sen ollessa
voimassa, on valmiiseen tuotteeseen tehtdvien muutosten vélttdmiseksi jarkevaa noudattaa
tulevaa direktiivia jo nyt (Tukes, 2015b).

Liséksi laitteessa tulee soveltaa konedirektiivia 2006/42/EY, silla direktiivissa (2006/42/EY,
s. 157/27) koneella tarkoitetaan ’toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelmaa,
jossa on tai joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin valittémalla ihmis- tai
elainvoimalla toimivalla voimansiirtojarjestelmélla ja jossa ainakin yksi osa tai komponentti
on liikkkuva ja joka on kokoonpantu erityistd toimintoa varten”. Puhaltimet tekevat laitteesta
siis koneen ja néin konedirektiivin alaisen. Myds sahkOmagneettisesta yhteensopivuudesta
maarédédvad (EMC) direktiivida on laitteessa noudatettava, silla laite siséltda elektronisia
komponentteja, jotka direktiivin (2014/30/EU, s. 96/84-96/85) mukaan todennakdisesti
aiheuttavat séhkémagneettisia hairioita tai joiden toimintaan sellainen héirid todennékoisesti

vaikuttaa”.

Uuden konedirektiivin myota pienjannite- ja konedirektiivi ovat toisensa poissulkevia
direktiiveja siten, ettd vain toista direktiiveistd sovelletaan tuotetta markkinoille tuotaessa.
Tallgin my0ds vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa viitataan vain kaytettyyn direktiiviin, ei
molempiin. T&ssé tapauksessa konedirektiivien maéaritelmien mukaan jadhdyttimeen
sovelletaan vain konedirektiivid. Konedirektiivin liite | sisaltdd kuitenkin vaatimukset

sahkoturvallisuudelle, jotka ovat identtisia pienjannitedirektiivin kanssa, joten k&ytannossa
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laitteen suunnittelussa on otettava samat asiat huomioon kuin pienjannitedirektiivia
noudatettaessakin. (Tukes, 2014; Fraser et al., 2010, s. 55, 206-207.)

Useista sé&hko- ja elektroniikkalaitteista voi jo I0ytdd RoHS-merkinnén (Restriction of
Hazardous Substances) joka tarkoittaa, ettd tuote on vaarallisten aineiden kayton
rajoittamisesta maaraavaan direktiivin 2011/65/EU mukainen. Direktiivin alaisuuteen on
vahitellen tulossa yha enemman myds teollisuudessa kaytettavié laitteita ja siirtymaajat
viimeisimmille laitteille ovat talla hetkellda kdynnissd. Vaikkakin tassd tydssé tarkasteltava
tuote siirtyy RoHS-direktiivin alaisuuteen vasta 22.7.2019, otettiin tdma direktiivi silti
mukaan laitteen vaatimustenmukaisuuden tarkasteluun. Kaytdnnossa direktiivin
noudattaminen onnistuu ldhinn& huolehtimalla, ettd osatoimittajilta hankittavat osat ovat
direktiivin - mukaisia. Direktiivin noudattaminen kannattaa myds liiketoiminnan
uskottavuuden kannalta, silla se kertoo loppukayttédjélle, ettd yritys ottaa ymparistfasiat
huomioon toiminnassaan. (Tukes, 2014, s. 16; Tukes, 2015c; 768/2008/EY, s. 218/98.)

Kuvassa 15 on esitettyna peltier-jadhdytinté koskevat direktiivit ja ndiden suhteellinen koko
toisiinsa nahden. Pienjannitedirektiivi on konedirektiivin siséssé, silla kuten edelld mainittu

sisaltdd konedirektiivin liite I pienjannitedirektiivin asettamat vaatimukset.

Konedirektiivi
2006/42/EY

LVD-direktiivi
2014/35/EU

RoHS-direktiivi
2011/65/EU

EMC-direktiivi
2014/30/EU

Kuva 15. Peltier-jadhdytintd koskevat direktiivit.

3.3 Konedirektiivi 2006/42/EY
Nykyinen konedirektiivi 2006/42/EY on annettu 2006 ja valmistajien on taytynyt noudattaa
sitd 2009 alkaen (2006/42/EY, s. 157/24, 157/34). Sen perimmaisend tavoitteena on, etteivat
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direktiivin alaisuuteen kuuluvat laitteet aiheuta vaaraa ihmisille, eldimille, saati
ymparistolle, seké taata tuotteiden vapaa liikkuvuus jasenvaltioissa (2006/42/EY, s. 157/29).
Konedirektiivin mukaan valmistajan tehtavéna on

- koneen riskien arviointi

- koneen turvallisuusvaatimusten selvittdminen

- suunnitella ja rakentaa kone niin, ettd olennaiset turvallisuusvaatimukset toteutuvat

- koneen merkitseminen vaatimusten mukaisesti ja kayttoohjeen laatiminen

- teknisen tiedoston laatiminen

- vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen

- CE-merkinnan kiinnittdminen koneeseen
(2006/42/EY, s. 157/29; Tyosuojeluhallinto, 2006, s. 4).

Vaatimustenmukaisuuden toteamiseksi ei madrata mitdén yksittaista toimintatapaa, jolla
vaatimustenmukaisuus tulee todeta. Kaytdnnossa kuitenkin prosessi kannattaa suorittaa,
silloin kun mahdollista yhdenmukaistettuja standardeja noudattamalla, silla tallin laitteelle
voidaan antaa vaatimustenmukaisuusolettama. Muussa tapauksessa on valmistajan
sovellettava joko EY-tyyppitarkastusmenettelyd, sek& koneen valmistuksen siséista
tarkastusta tai taydellistd laadunvarmistusmenettelyd. (2006/42/EY, s. 157/31.)
Yhdenmukaistetulla  standardilla tarkoitetaan standardointielimen, eli Euroopan
standardointikomitean =~ (CEN), Euroopan  sahkdtekniikan  standardointikomitean
(CENELEC) tai Euroopan telealan standardointilaitoksen (ETSI) vahvistamaa ja komission
hyvaksymaa teknistd eritelméa 2006/42/EY, s. 157/28). Niissa esitetddn tekniset
vaatimukset, joiden avulla olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset voidaan toteuttaa
(Fraser et al., 2010, s. 143).

3.3.1 Riskin arviointi ja riskin pienentdminen

Kuten edell& on mainittu, aloitetaan vaatimustenmukaisuuden toteaminen riskin arvioinnilla.
Apuna tassé voidaan kayttad kuvan 16 mukaista kaaviota, joka opastaa myds kuinka riskien
pienentdmiseksi tulee toimia. Kuvasta ndhd&an, ettd riskien pienentdminen on iteratiivinen
prosessi ja riskit tulee arvioida uudelleen jokaisen vaiheen jalkeen. (SFS-EN 1SO 12100,
2010, s. 28-30.)



Koneen raja-arvojen maarittdminen
(ks. 5.3)

RISKIN ARVIOINTI

kohdan 5 mukaisesti

I

Vaarojen tunnistus
(ks. 5.4 ja liite B)

v

Riskin suuruuden arviointi (ks. 5.5)

Riskin merkityksen arviointi (ks. 5.5)

Tamé iteratiivinen riskin pienentadmisprosessi on
suoritettava erikseen kunkin kayttétilanteen
jokaiselle vaaralle ja vaaratilanteelle

........................

Onko
riskid pienennetty
riittdvisti? @
(riittava riskin
pienentédminen:

Asiakirjat
(ks. kohta 7)
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Kylla

Aiheutuuko
muita

vaaroja?

LOPPU

Voidaanko

lteratiivisen prosessin jokaisella askeleella: riskin suuruuden arviointi,
riskin merkityksen arviointi seka, soveltuvin osin, riskin vertailu

Kylla

vaara
poistaa?

Askel 1

Riskin pienentaminen
luontaisesti turvallisilla
suunnittelutoimenpiteilla

Voidaanko
riskid pienentaa
luontaisesti turvallisilla
suunnittelu-
toimenpiteilla?

Kylla

(ks. 6.2)

Onko
tavoitettu
riskin pinentyminen
saavutettu?

Kylla

Ei

Voidaanko
riskid pienentda
suojuksilla,
turvalaitteilla?

Askel 2

Riskin pienentédminen
suojausteknisilla
toimenpiteillad

Téydentévien
suojaustoimenpiteiden
toteuttaminen

(ks. 6.3)

\ 4

Onko

tavoitettu Kylla

riskin pinentyminen
saavutettu?

raja-arvot
madarittaa
uudelleen?

Askel 3

Riskin pienentdminen
kaytt6a koskevilla
tiedoilla
(ks. 6.4)

Onko
tavoitettu

riskin pinentyminen
saavutettu?

Kylla

Kuva 16. Riskin arvioinnin vaiheet ja riskin pienentdmisen iteratiivinen kolmen askeleen
menetelma. Viittaukset tarkoittavat standardin SFS-EN 1SO 12100 kappaleita ja liitteita.
(SFS-EN 1SO 12100, 2010, s. 30.)
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Kuvan 16 mukaisesti, koneen riskinarvioinnissa tehtdvané on
- madritellda raja-arvot tarkoitetulle kéytolle, sek& ennakoitavissa olevalle
vaarinkaytolle
- tunnistaa mahdolliset koneen aiheuttamat vaarat ja niista seuraavat vaaratilanteet
- arvioida riskin suuruus huomioiden mahdollinen vamma tai terveyshaitta ottaen
huomioon niiden todennékdisyys ja vakavuus
- arvioida onko riskin merkitys niin suuri, ettd sitd on pienennettavé tamén direktiivin
mukaisesti
- soveltaa vaarojen poistamiseksi tai riskien pienentdmiseksi  seuraavia
suojaustoimenpiteitd jarjestyksessaan:
o poistaa tai pienentad riskeja koneen turvallisella suunnittelulla ja rakenteella
mahdollisimman paljon
o niiden riskien osalta joita ei voida poistaa, toteuttaa tarvittavat
suojaustoimenpiteet
o Jos suojausta ei saada riittdvaksi, tiedottaa koneen kayttdjdlle ndista
jaannosriskeistd, ja maaritella tarvittavat henkilonsuojaimet, seka ilmoittaa
onko koneen kaytt6on oltava erikoiskoulutus.
(2006/42/EY, s. 157/35, 157/36.)

Koneen raja-arvojen maarittamisessd huomioidaan koneen koko elinkaaren kaikki vaiheet.
Koneelle maaritetddn raja-arvot muun muassa kaytolle, tilalle, seka ajalle huomioiden
koneeseen tai koneyhdistelmaan liittyvat ihmiset, ympdaristd ja tuotteet. (SFS-EN 1SO
12100, 2010, s. 36.)

Raja-arvojen madrittdmisen jalkeen on tdrke&&d tunnistaa jatkuvasti esiintyvét, seka
odottamattomasti ilmaantuvat vaarat. Vaarojen tunnistaminen on myoskin syyta toteuttaa
tuotteen koko elinkaaren ajalle aina kuljetuksesta ja asennuksesta kaytOsta4 poistoon ja
romuttamiseen asti. VVaarojen tunnistamiseksi on koneella suoritettavien kayttétoimintojen,
sekd tehtévien, joita koneen kanssa tai laheisyydessa olevien henkildiden on tarkoitus
suorittaa, oltava tiedostettuina. Vaarojen tunnistaminen antaa pohjan toimenpiteille, joilla
riskejé poistetaan tai pienennetdan. (SFS-EN 1SO 12100, 2010, s. 36.)
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Vaarojen tunnistamisen jélkeen arvioidaan ne yksi kerrallaan riskin suuruuden
maarittamiseksi. Riskin ~ suuruus  madraytyy  vahingon  vakavuuden  ja
esiintymistodennadkdisyyden funktiona. Vahingon vakavuutta voidaan arvioida erilaisilla
osatekijoilld, kuten vammojen ja terveyshaittojen suuruudella, sekd vahingon laajuudella.
Vastaavasti esiintymistodennékdisyyden eri osatekijoitd ovat muun muassa henkilGiden
altistuminen vaaroille, vaarallisten tapahtumien esiintyminen, sekd mahdollisuudet valttaa
tai rajoittaa vahinkoa. Koska riskit ja niiden suuruus riippuvat useista tekijoistd, on
arvioinnissa syyta ottaa huomioon myos ketka vaaralle altistuvat, minkélaista altistuminen
on ja mika on sen kesto sekd taajuus, mika on altistumisen ja sen vaikutusten suhde, miten
inhimilliset tekijat vaikuttavat riskiin. Lisdksi tulee huomioida ovatko tehdyt
suojaustoimenpiteet sopivia ja mika on valmius niiden yllapitoon, mik&d on mahdollisuus
suojaustoimenpiteiden toimimattomaksi tekemiseen tai kiertdamiseen, seka miten saatavissa
olevat kaytt0d koskevat tiedot vaikuttavat vaaraan. (SFS-EN 1SO 12100, 2010, s. 44-50.)

Riskien arvioinnin avuksi on kehitetty erilaisia tyokaluja, joista suurin osa perustuu joko
matriisiin, graafiin, numeeriseen pisteytykseen tai ndiden yhdistelmédan. Tyokalut
helpottavat riskien suuruuden arvioinnissa, mutta tulosten ehdottoman tarkkuuden sijaan
tarkedmpad on, ettd riskinarviointi suoritetaan kurinalaisesti ja ettd eri osatekijat otetaan
arvioinnissa kokonaisuudessaan huomioon. (SFS-ISO/TR 14121-2, 2010, s. 22.)

Riskianalyysin, eli koneen raja-arvojen méaérittdmisen, vaarojen tunnistamisen, seka riskien
suuruuden arvioinnin jalkeen suoritetaan riskin merkityksen arviointi. Tdssé vaiheessa
arvioidaan, tarvitaanko toimenpiteita kunkin riskin pienentdmiseksi. Riskin pienentdmiseksi
voidaan kayttdd kuvan 16 kolmen askeleen menetelmdd, jossa toimenpiteet riskin
pienentdmiseksi on suoritettava jarjestyksessa. Namé askeleet ovat:

1) Riskin pienentdminen luontaisesti turvallisilla suunnittelutoimenpiteill&.

2) Riskin pienentdminen suojausteknisilla toimenpiteilla ja/tai taydentavilla

suojaustoimenpiteilla.

3) Riskin pienentdminen k&ytt6a koskevilla tiedoilla.
(SFS-EN 1SO 12100, 2010, s. 31, 50, 52.)

Jokaisen toteutetun toimenpiteen jalkeen tulee riskié tarkastella uudestaan ja todeta onko

tavoitettu riskin pienentyminen saavutettu. Riskid on saatu pienennettyd, jos tarkasteltavasta
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vaarasta aiheutuvan vahingon vakavuus tai kyseisen vahingon esiintymistodennakoisyys on
saatu poistettua tai vahennettyd. Uusia suojaustoimenpiteitd sovellettaessa on myos
tarkistettava, syntyykd suunniteltujen toimenpiteiden johdosta uusia vaaroja tai
suurenevatko muut riskit. Mikéali vaaroja syntyy lisdd, on ne mydskin lisattdva tunnistettujen
vaarojen joukkoon ja niihin on sovellettava mainittuja suojaustoimenpiteitd. (SFS-EN I1SO
12100, 2010, s. 50, 52.)

3.3.2 Peltier-jaahdyttimen riskin arviointi ja riskin pienentaminen

Seuraavassa on taulukoituna case-esimerkille tehdyt edelld lapikéydyt toimenpiteet. Koska
konedirektiivin alaisuuteen kuuluu hyvin suuria koneita, siséltavat arvioinnit monia sellaisia
kohtia, joita ei peltier-jadhdyttimen kohdalla tarvitse ottaa huomioon, silla riskeja on
huomattavasti vahemman ja ne ovat myods pienempid. Standardien kohdat toimivat kuitenkin
hyvané apuna asioiden ottamiseen huomioon monelta kantilta. (2006/42/EY, s. 157/26—
157/27). Taulukossa 1 on tehtyna raja-arvojen madritys peltier-jaahdyttimelle.

Taulukko 1. Case-esimerkin koneen raja-arvojen maaritys (SFS-EN 1SO 12100, 2010, s. 36—
38).

Koneen raja-arvojen maaritys

Koneen erilaiset | Konetta voidaan kayttdd suljetun kotelon jaahdytykseen ja
toimintatavat lammitykseen
Koneen kayttd Konetta kaytetaan teollisissa sovellutuksissa tai stand-alone-

koteloinneissa. Konetta voivat kayttdd kaikki taysivaltaiset
henkilot jotka ovat perehtyneet kayttdohjeeseen riittavalla
huolellisuudella

Muiden henkildiden | Koneesta voi aiheutua ulkopuolisille henkildille vaaraa
altistuminen  koneeseen | konetta koskettaessa, jos koneessa on sahkonsy6tollinen vika

liittyville vaaroille tai puhaltimien sormisuojat ovat poistettu

Tilarajat Kone vaatii ympérilleen riittdvan esteettoman tilan
ilmankierron takaamiseksi niin  kotelon sis&-  kuin

ulkopuolellakin
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Taulukko 1 jatkuu. Case-esimerkin koneen raja-arvojen maaritys (SFS-EN 1SO 12100, 2010,
s. 36-38).

Koneen raja-arvojen maaritys

Aikarajat Kone on suunniteltu kestamé&én vahintddn 50 000 kayttdtuntia.
Koneen vikaantuneet komponentit eivét ole kdyttajan vaihdettavissa.
Koneen ilmansuodatin tulee puhdistaa polysta sd&nndllisin véliajoin
riippuen ympariston likaisuudesta

Y mpariston Kone on suunniteltu toimivaksi -30 — 55 -asteen ympaériston

olosuhderajat lampotilassa. Konetta voidaan kayttdd suojaamattomana niin
ulkotiloissa, kuin myos sisétiloissa.

Taulukossa 2 on esitettyna riskianalyysin toinen vaihe, eli vaarojen tunnistus. Kuten

taulukosta huomataan, liittyvét peltier-jadhdyttimen vaarat paaasiassa asennustilanteeseen.

Laitteen ollessa kaytossd suurimmat riskit ovat jannitteisten johtojen vaurioituminen, joka

voi aiheuttaa laitteeseen tai siihen kontaktissa olevaan kaappiin koskevalle sahkdiskun.

Taulukko 2. Peltier-jaahdyttimen vaaratekijoiden tunnistaminen (SFS-ISO/TR 14121-2,
2010, s. 76; 2006/42/EY, s. 157/35).

Viite- | Vaara- Tehtava/kaytto- | Vaara Onnettomuus- Vaarallinen
nro vybhyke toiminta skenaario tapahtuma
Vaaratilanne
1 Jadhdytettava | Asennusreikien Viiltovaara | Koskettaminen Teravat
vyobhyke teko kaappiin terdviin reunoihin reunat
viiltavéat
haavan
2 Jaéhdytettdva | Laitteen kiinnitys | Mekaaninen | Laite putoaa | Putoava laite
vyohyke jaahdytettavan vaara kiinnitystilanteessa | aiheuttaa
kotelon kylkeen asentajan jalan | vamman
paalle
3 Jaahdytetta- | Virransyotto- Sahkoiskun | Kaapeli  kytketddn | Sahkdisku
van  kotelon | kaapelin vaara verkkoon ennen | jannitteisesta
sisépuoli kytkeminen laitteeseen kaapelista
kytkemisté
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Taulukko 2 jatkuu. Peltier-jaahdyttimen vaaratekijoiden tunnistaminen (SFS-ISO/TR 14121-
2, 2010, s. 76; 2006/42/EY, s. 157/35).

Viite- | Vaara- Tehtava/kaytto- | Vaara Onnettomuus- Vaarallinen

nro vy6hyke toiminta skenaario tapahtuma

Vaaratilanne

4 Koneen valiton | Koneen Sormi- Kone Sormet  jadvét
l&heisyys kaynnistdminen | vamman kaynnistet&an pyorivien
vaara ilman puhaltimien

puhaltimilta lapojen viliin

suojaavaa kantta

5 Jaéhdytettdvan | Koneen huolto Séhkoéiskun | Koneen Koneen
kotelon valitdn vaara jannitteinen koskettaminen
laheisyys johdin on | aiheuttaa

vioittunut ja | séhkdiskun
kotelointi on
tullut

jannitteelliseksi

6 Jadhdytettavan | Koneen huolto Sahkoiskun | Térmays Koneen
kotelon véliton vaara jaahdyttimeen koskettaminen
laheisyys paljastaa aiheuttaa

jannitteellisia sahkdiskun
osia

Riskianalyysin kolmannessa vaiheessa arvioitiin kunkin riskin suuruus. Tahan valittiin
kaytettavaksi riskimatriisi. Taulukossa 3 on esitettyna riskin eri osatekijoiden luokat ja

niiden lyhenteet seké asteikko arviointia varten.

Taulukko 3. Riskien osatekijoiden tunnukset (SFS-ISO/TR 14121-2, 2010, s. 28).

S | Vakavuus | F | Altistuminen | O | Esiintymistodennékdisyys | A | Vélttdmisen

mahdollisuus
S1 | Lieva F1 | Harvoin O1 | Hyvin pieni Al | Mahdollinen
S2 | Vakava F2 | Toistuvasti 02 | Keskimaarainen A2 | Mahdoton

O3 | Suuri
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Vaaran riskikertoimen laskemiseksi kédytettiin riskimatriisia joka on esitettyné taulukossa 4.
Matriisirakenteesta voidaan helposti maarittaa riskikerroin vaaralle, kun jokainen osatekija

on ensin arvioitu taulukon 3 avulla.

Taulukko 4. Riskimatriisi riskikertoimen laskemiseksi (SFS-1ISO/TR 14121-2, 2010, s. 30).

Riskikertoimen laskeminen
o1 02 03
Al A2 | A1 | A2 | A1 | A2

F1
51 1 2
F2

F1 2 3 4
s2 i
F2 |18 4 5

Taulukossa 5 on jokainen taulukossa 2 listattu vaara arvioituna yksitellen eri osatekijoiden

osalta. Arvioinnin perusteena kéytettiin vakavinta vahinkoa, joka voi todellisuudessa
tapahtua. Taten esimerkiksi sahkoisku on luokiteltu vakavuudeltaan luokkaan S2-vakava,
vaikka usein téllaisesta séhkoiskusta selvidaa séikahdykselld. Arviointi on tehty sellaisen
henkilon ndkdkulmasta, joka asentaa ja huoltaa kyseisié laitteita paivittain, joten hén altistuu
paivittdin esimerkiksi riskille siit, ettd laite putoaa asennusvaiheessa jalan paalle. (SFS-
ISO/TR 14121-2, 2010, s. 24.)

Taulukko 5. Riskin suuruuden ja merkityksen arviointi riskiluokan maarittamiseksi. Arviointi
on tehty laitteita paivittiin asentavan ja huoltavan henkilon nakokulmasta (SFS-ISO/TR
14121-2, 2010, s. 70).

Toiminto Riskin suuruuden ja merkityksen arviointi, seka riskiluokan
laskeminen

Nro | Tehtava Vaka- Taa- Esiintymisto- Valttamisen Riski-

. vuus juus denné&kadisyys mahdollisuus | luokka

1 Asennusreikien S1 F2 02 Al 1
teko kaappiin

2 Laitteen kiinnitys | S2 F2 02 Al 4
jaahdytettavén
kotelon kylkeen

3 Virransyottokaa- | S2 F2 02 Al 4
pelin kytkeminen

4 Koneen S1 F2 02 Al 1
kdynnistdminen

5 Koneen huolto S2 F2 01 Al 3

6 Koneen huolto S2 F2 01 Al 3
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Taulukosta 5 huomataan, ettd suurimmat riskit ovat laitteen putoaminen asennusvaiheessa
jalan paalle, seka sahkoiskuvaara virransyottokaapelin vaurioitumisen tai laitteeseen
tormayksen vuoksi. Lisdksi koneen huollon yhteydessa saatava sahkoisku sisdisen vian
vuoksi, aiheuttaa 3. luokan riskin.

Valmistajan velvollisuutena on poistaa tai pienentdd havaittuja riskejd mahdollisimman
paljon ensisijaisesti  turvallisella  suunnittelulla ja rakenteella, sen jélkeen
suojaustoimenpiteilld ja viimeiseksi tiedottamalla koneen ja&dnndosriskeista (2006/42/EY, s.
157/36). Taulukossa 6 on esitetty jokaisen riskin poistamiseksi tai pienentamiseksi tehdyt
toimenpiteet. Kuten taulukosta huomataan, ovat vaadittavat toimenpiteet varsin pienid,
mutta jo nailla toimenpiteilld saadaan koneen turvallisuustasoa nostettua huomattavasti.
Muutosten jalkeen koneen riskianalyysi tulee tehdd uudestaan, jotta mahdolliset muutoksien
my0ta syntyneet riskit havaitaan ja naihin pystytaan soveltamaan samaa riskien poistamisen
tai pienentamisen prosessia (SFS-EN 1SO 12100, 2010, s. 50).

Taulukko 6. Toimenpiteet havaittujen riskien poistamiseksi tai pienentamiseksi.

Nro | Vaara Riski- Tehdyt toimenpiteet riskin poistamiseksi tai
. luokka pienentamiseksi
1 Viiltovaara 1 Ohijeistetaan asentaja kayttamaéan viiltosuojahanskoja
asennuksen aikana
2 Mekaaninen 4 Koneen kiinnitysreik&an asennuksen ajaksi valiaikainen
vaara kierretangon pétké, jonka avulla laite voidaan asentaa

alustavasti paikoilleen yhdelta puolelta. Ohjeistetaan
asentajaa kayttamaan turvakenkia

3 Séhkoiskun vaara | 4 Kéytetdan syottdjohdossa sellaista liitintd, ettei johdosta
ole mahdollista saada sahkgiskua vaikka toinen péa4 olisi
kytketty verkkoon

4 Sormivamman 1 Lisataan kanteen rajakytkin, joka edellyttdd kannen

vaara kiinnittdmisté ennen kuin koneen voi kdynnistaa

5 Séhkoiskun vaara | 3 liImoitetaan séhkdiskun vaarasta varoitustarroin

laitteessa. Ohjeistetaan kytkemaan laite irti
sahkoverkosta ennen huoltotoita.

6 Sahkoiskun vaara | 3 IImoitetaan sahkoiskun vaarasta varoitustarroin
laitteessa. Ohjeistetaan kytkemaan laite irti
sahkoverkosta ennen huoltotoita.

3.3.3 Peltier-jadhdyttimeen sovellettavat konedirektiivin kohdat
Konedirektiivin liitteessa | on lueteltuna vaatimuksia monille koneiden eri piirteille, kuten

ohjausjarjestelmille, mekaanisilta vaaroilta suojautumiselle, suojuksille ja turvalaitteille,
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kunnossapidolle, sekd dokumenteille (2006/42/EY, s. 157/36-157/48). Seuraavassa on

kaytynad lapi direktiivin kohdat, jotka erityisesti vaikuttivat case-laitteen suunnitteluun.

Harmonisoidut standardit, joilla konedirektiivin vaatimukset voidaan tayttd4, on

|0ydettavissa listattuna Euroopan komission verkkosivuilta:

Direktiivin kohta 1.2.2 Ohjauslaitteet asettaa vaatimuksia koneen ohjaukselle
(2006/42/EY, s. 157/38). Peltier-jadhdyttimen tapauksessa maaraykset tulee
ottaa huomioon kéayttéliittyman paneelin suunnittelussa.  Soveltamalla
standardin SFS-EN 60204-1 ohjeita, katsotaan direktiivin méaérdyksien
toteutuneen. Kayttopaneelin suunnittelussa tulee kiinnittd4d huomioita muun
muassa  selkeyteen, symboleiden tarkoituksenmukaisuuteen,  seka
vaivattomaan operointiin. (SFS-EN 60204-1, 2006, s. 102-112.)

Kohta 1.2.3 Kaynnistdminen asettaa vaatimuksen, ettei kone saa kaynnistya
ilman, ettd k&yttdja antaa kaynnistyskaskyn kaynnistysohjaimella.
Jaahdyttimen kaynnistys on siis ohjelmallisesti toteutettava niin, ettei laite
ldhde kayntiin ilman napin painallusta, kun siihen kytketddn jannite.
(2006/42/EY, s. 157/39; Fraser et al., 2010, s. 180; SFS-EN 60204-1, 2006,
s. 86.)

Kohta 1.2.4 Pysayttdminen asettaa vaatimuksen, ettd kone on oltava
pysaytettavissa ohjaimesta. Tdma voidaan toteuttaa esimerkiksi niin, etta yhta
kayttopaneelin painikkeista painetaan yhtamittaisesti pohjassa kolmen
sekunnin  ajan.  Koneen  sdhkonsyottoon  tulee  myds  kytked
kuormanerotuskytkin, joten laite voidaan sammuttaa myos katkaisemalla
syottojannite (2006/42/EY, s. 157/39; Fraser et al., 2010, s. 182-185; SFS-
EN 60204-1, 2006, s. 88.)

Kohta 1.3.7 Liikkuvista osista aiheutuvat riskit vaatii, etteivit koneen
lilkkuvat osat saa aiheuttaa mahdollisesti onnettomuuksiin johtavia riskeja.
Tama on toteutettava osien suunnittelullisilla ratkaisuilla tai mikali tama ei
ole mahdollista, suojuksien ja turvalaitteiden kaytolla. Peltier-jadhdyttimessa
tdmd on huomioitava puhaltimien suojauksessa, siten ettd puhaltimien
ritildiden aukkojen koon on noudatettava taulukon 7 maarayksia.
(2006/42/EY, s. 157/42; SFS-EN 1SO 13857, 2008, s. 22.)

Kohta 1.5.1 S&hkonsyotto asettaa valmistajalle vaatimuksen toteuttaa kaikki

tarpeelliset toimenpiteet, jotta kaikki séhkosté johtuvat vaarat voidaan estda
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suunnittelulla tai varustelulla. Vaatimus itsessédan on niin laaja, ettd se vaatii
koko standardin EN 60204-1 Koneturvallisuus. Koneiden sahkolaitteisto.
Osa 1: Yleiset vaatimukset soveltamista koneen koko sahkojarjestelmaan.
(2006/42/EY, s. 157/44; Fraser et al., 2010, s. 206-207.) Kyseinen standardi
asettaa vaatimuksia muun muassa sahkolaitteiston koteloinnille, jolloin
noudatettavaksi tulee myos standardi SFS-EN 60529 + A1 Sahkolaitteiden
kotelointiluokat (IP-koodi) (SFS-EN ISO 60204-1, 2006, s. 58; SFS-EN
60529 + Al, 2000, s. 14-16).

- Kohta 1.6.3 Erottaminen energialéhteistd maarad, ettd kone on voitava
erottaa kaikista energialéhteistd. Jaahdyttimen syo6ttdjohdon kytkemiseksi
sédhkdverkkoon on siis kéaytettava syoétonerotuskytkintd, jona voidaan kayttaa
esimerkiksi pistotulppaa tai kuormaerotinta. (2006/42/EY, s. 157/46; SFS-
EN ISO 60204-1, 2006, s. 50.)

- Kohdassa 1.7 Tiedot annetaan laajasti mé&ardyksia koneeseen vaadituista
varoituksista ja merkinnoistd, sekd niiden toteuttamisesta. My0s
kayttoohjeille asetetaan runsaasti vaatimuksia muun muassa niiden kielen ja
sisallon osalta. Suomessa ohjeet on laadittava seké& suomeksi, ettd ruotsiksi,
sekd kaytanndssa myos englanniksi. (2006/42/EY, s. 157/47 - 157/49; SFS-
EN ISO 60204-1, 2006, s. 152-158.)

Taulukko 7. Turvaetéisyyksien vaatimukset sdannéllisen kokoisille aukoille (SFS-EN 1SO
13857, 2008, s. 22).

Mitat millimetreissa

Kehon osa Kuva Aukko Turvaetdisyys, s
Pitkdnomainen Nelio Pyorea
Sormenpaa e<4q =2 =2 =2
LT
)
d<e<h =10 =5 =5

Sormi rystyseen G<e=8 =20 =15 25
asti B<e<10 =80 =25 = 20
10<e<i2 =100 =80 =80
12<e<20 =120 =120 =120

Kasi

20<e=30 =850% =120 =120
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3.4 EMC-direktiivi 2014/30/EU

Nykyinen voimassaoleva EMC (electromagnetic compability)-direktiivi 2004/108/EY
kumotaan 20.4.2016 uudella EMC-direktiivilld 2014/30/EU, joten uutta direktiivia paatettiin
noudattaa osittain jo nyt, jotta mahdollisilta uuden direktiivin vaatimilta muutoksilta
valmiiseen laitteeseen valtyttaisiin (2014/30/EU, s. 96/95). Direktiivin tarkoituksena on

luoda sahkdmagneettisesti hyvéksyttdva ymparistd jasenvaltioiden alueella, sekd taata

laitteistojen vapaa liikkuvuus (Tukes 2015d). Tamén toteuttamiseksi valmistajan
velvollisuudet ovat (2014/30/EU, s. 96/86):

Varmistaa, ettd markkinoille saatettava tuote on suunniteltu ja valmistettu niin,
ettei se sdhkOmagneettisella sateilylla (emissio) aiheuta radio- tele- tai muiden
laitteistojen toiminnalle hairiota, eikd myodskéan tuotteen toiminta hairiinny
odotettavissa olevasta séhkdmagneettisesta hairiosta (immuniteetti).

Laatia tarvittavat tekniset asiakirjat, sekd suorittaa tai suorituttaa
vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely ja taman jalkeen laatia EU-
vaatimustenmukaisuusvakuutus, seké kiinnittdd CE-merkinté laitteeseen.
Sailyttdd tekniset asiakirjat ja EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus saatavilla
kymmenen vuoden ajan laitteen markkinoille saattamisen jalkeen.

Huolehtia, ettd sarjatuotannossa noudatetaan direktiivin asettamia vaatimuksia.
Varmistaa, ettd tuotteisiin on Kiinnitetty merkintd, kuten tyyppi-, era- tai
sarjanumero, jonka avulla ne voidaan tunnistaa.

IiImoittaa laitteessa tai laitteen pakkauksessa tai asiakirjassa nimi, rekisteroity
tuotenimi tai rekisteroity tavaramerkki, sekd postiosoite, josta valmistajaan saa
yhteyden.

Varmistaa, ettd laitteeseen liitetddn selkedt ja helppotajuiset ohjeet ja tiedot
laitteen kayttod varten.

Toimia vélittdmaésti virheen korjaamiseksi, mikali valmistajalla on syyté uskoa,
etta markkinoille saatettu laite on vaatimusten vastainen. Vaadittavia
toimenpiteitd voivat olla laitteeseen toteutettavat korjaavat toimenpiteet, sen
myynnin lopettaminen, tai sen palauttaminen loppukéyttdjilta takaisin

valmistajalle.

Toimittaa pyynnostd kaikki laitetta koskevat tekniset tiedot ja asiakirjat, joiden

avulla voidaan todeta, ettd laite on vaatimustenmukainen, mikali kansallinen

viranomainen niité pyytaa.
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Laitteen vaatimustenmukaisuus EMC-direktiivin osalta voidaan toteuttaa kolmella eri
menettelytavalla, jotka ovat esitettynd kuvassa 17. Kuten konedirektiivinkin kohdalla, myds
EMC-direktiivissd kaytannossd yksinkertaisin tapa on noudattaa yhdenmukaistettuja
standardeja. (2014/30/EU, s. 96/88.)

Laitetta koskevat
sdannat
EMC-arviointi
A J 4 ¥
Yksityiskohtainen Yhdistetty EMC Yhdenmukaisten
tekninen EMC- arviointi EMC-standardien
arviointi kaytta
Laajennetut Laajennetut Osoitus, etta laite on Osoitus, etta laite on
perusteet perusteet yhdenmukaistettujen yhdenmukaistettujen
standardien mukainen standardien
mukainen
v ¥ ¥ v
v

Tekniset asiakirat

v
limoitettujen

tarkastuslaitosten

- arviointi
kylla ei

Vaatimustenmukaisuusvakuutus
CE-merkintd

Kuva 17. EMC-yhteensopivuuden arviointimenettelyn eri toimintatavat (Euroopan
komissio, 2007, s. 29).

Kayttamalla laitteissa vain CE-merkittyjd komponentteja — joiden EMC-yhteensopivuus on
siis valmistajan toimesta jo todettu — voisi ajatella, ettd myods itse laite on tallgin
automaattisesti EMC-yhteensopiva. Laitteen katsotaan kuitenkin olevan enemmén kuin
osien yhteenlaskettu summa, joten laite itsessddn on my0ds testattava EMC-

yhteensopivuuden varmistamiseksi. (Euroopan komissio, 2007, s. 23.)
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Tuoteperheeseen voidaan kuitenkin kédyttdd “pahimman tapauksen” —laitteen olettamaa,
jolloin ainoastaan tuoteperheen oletettavasti eniten hairidita aiheuttava ja hairidille alttein
laite taytyy testata. Talloin tdma laite kattaa my0s koko muun tuoteperheen testauksen.
Joissain tapauksissa eri ilmiot voivat kuitenkin esiintyd eri malleissa, jolloin EMC-
yhteensopivuuden toteaminen vaatii useamman kuin yhden laitteen testaamisen. (European
Commission, 2010, s. 27/67; 2014/30/EU, s. 96/81). Testissé laite testataan eri taajuusaluilla
kayttden laitetta asetuksilla, jotka esitestin perusteella aiheuttavat suurimman
mahdollisimman emission (IEC 61000-6-4, s. 8). Yleisen kaytannén mukaan koko
taajuusalue on 0 Hz — 400 GHz, mutta testissa kaytettdva taajuusalue riippuu laitteen
luonteesta ja sen suunnitellusta kayttotarkoituksesta. Myods laitteen kayttoympaéristd
vaikuttaa arvioitavien ilmididen valintaan. Naiden parametrien perusteella laitteelle
asetetaan raja-arvot eri taajuusalueille, joita pienemmaksi sen tuottaman sdhkdmagneettisen
séateilyn tulee jaada (IEC 61000-6-4, s. 8). Virallisia testeja saavat tehda jasenvaltioiden
ilmoittamat laitokset. Nama laitokset ovat I0ydettavissa NANDO (New Approach Notified
and Designated Organisations) —tietokannasta. Suomessa virallisia EMC-testeja tekevat
SGS Finland, sekd Nemko Oy. (European Commission, 2015b, 53/67; 2014/30/EU, s. 96/89)

Testauksen ja asiakirjojen laatimisen lisdksi, on valmistajan tarpeellisin toimenpitein
varmistettava, ettd valmistusprosessi on sen mukainen, etta se pystyy tuottamaan teknisten
asiakirjojen ja direktiivin sdédnnosten mukaisia tuotteita (2014/30/EU, s. 96/98). Né&iden
toimenpiteiden jéalkeen voidaan laitteelle laatia vaatimustenmukaisuusvakuutus, missa
mainitaan muiden laitetta ja valmistajaa koskevien tietojen lisdksi mitd yhdenmukaistettuja
standardeja on kaytetty direktiivin vaatimusten tayttdmiseksi, seka testit tehneen ilmoitetun
laitoksen nimi ja kuvaus tehdyista toimenpiteistd (2014/30/EU, s. 96/102).

3.5 RoHS-direktiivi 2011/65/EU

RoHS- (Restriction of Hazardous Substances), eli direktiivin tiettyjen vaarallisten aineiden
kayton rajoittamisesta sahko- ja elektroniikkalaitteissa tavoitteena on rajoittaa vaarallisten
aineiden kayttoa sahko- ja elektroniikkalaitteissa, sekd edistad laitteiden kerdysta ja
kierratystd. Ensimmainen versio RoHS-direktiivista 2002/95/EC astui voimaan vuonna 2003
ja nykyinen 2011/65/EU on pantu voimaan heindkuussa 2011. T&sta uudistetusta versiosta

kaytetddn myos ajoittain nimed RoHS Il-direktiivi, mutta téssé tydssa RoHS-direktiivilla



o1

viitataan aina tdhan nykyiseen kaytdssé olevaan versioon. (2011/65/EU, s. 174/88; European
Commission, 2015c; Tukes, 2015c.)

Direktiivin tavoitteisiin paasemiseksi vaarallisten aineiden pitoisuuksille homogeenisessa
materiaalissa on asetettu ylarajat. Ndma aineet ja pitoisuudet ovat esitettyina taulukossa 8.
Aineiden haitallisuutta tutkittaessa otetaan huomioon seuraavat seikat:
- Saattaako aine haitata sahko- ja elektroniikkalaitteiden jatehuoltotoimiin,
kuten uudelleenkéyttéon tai laitteista saatavien materiaalien Kierrédtykseen
- Saattaako aine saastuttaa ympariston kayttotarkoitukset huomioon ottaen tai
jatekasittelyn yhteydessa synnyttdéd vaarallisia jddmia tai muuntumis- tai
hajoamistuotteita
- Saattaako se saattaa jatehuollossa tydskentelevien henkildiden terveys
sellaisten riskien alaiseksi, jota ei voida hyvaksya
- Onko aine mahdollista korvata turvallisimmilla aineilla tai tekniikoilla.
(2011/65/EU, s. 174/94.)

Rajoitteiden asettamisessa huomioidaan siis myds se, onko teknisesti mahdollista korvata
vaarallinen aine turvallisesmmalla. Tietyn aineen ké&yton rajoittaminen ei saa haitata tieteen
ja tekniikan kehitystd vahentamaélla ratkaisun luotettavuutta, tekemalld ratkaisua teknisesti
mahdottomaksi, eikd nostaa ratkaisun kokonaishaittoja suuremmaksi, kuin mitd aineen
kieltdamisesta saavutetut hyodyt ovat (2011/65/EU, s. 174/93). Ndiden syiden vuoksi tietyissa
tapauksissa, kuten erityisesti ladkinnallisissa laitteissa poikkeuksia aineiden pitoisuuksissa
sallitaan tai ne ovat vapautettu kokonaan rajoituksilta (2011/65/EU, s 174/106).
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Taulukko 8. Rajoitetut vaaralliset aineet ja niiden sallitut enimmaispitoisuudet
(2011/65/EU, s. 174/100).

Vaarallinen aine

Sallittu enimmadispitoisuus

painoprosentteina [%]

Lyijy 0,1
Elohopea 0,1
Kadmium 0,01
Kuudenarvoinen kromi 0,1
Polybromibifenyylit (PBB) 0,1

Polybromidifenyylieetterit (PBDE) | 0,1

3.5.1 Vaatimustenmukaisuuden osoittaminen

Kuten edelld kasitellyissakin direktiiveissd, myos tassékin tapauksessa valmistaja voi
yhdenmukaistettuja standardeja noudattamalla tayttdd direktiivin vaatimukset ja tédten
osoittaa tuotteen olevan vaatimustenmukainen. Vaatimusten tayttdmiseksi on kuvan 18
mukaisesti myds muita vaihtoehtoja. Noudattamalla standardia SFS-EN 50581 Tekniset
asiakirjat, joita tarvitaan sahko- ja elektroniikkatuotteiden arviointiin koskien vaarallisten
aineiden kaytdn rajoittamista voidaan tayttdd kaikki RoHS-direktiivin asettamat
vaatimukset. (SFS-EN 50581, 2013, s. 1, 18.)



53

Teknisten asiakirjojen sisalto

Tiedot, jotka osoittavat Luettelo yhdenmukaistetuista
asiakirjojen ja tuotteessa stan_dgrc.i.el sta I.ﬂfﬁta' muista
Asiakirjat materiaaleista kaytettavien niita .T?ms's?’} spesifikaatioista,
Yleiskuvaus tuotteesta osista ja/tai vastaavien materiaalien, Jo“jf‘ ; ;Z?‘r?;ﬂg:ltitongﬁsa
osakokonaisuuksista osakgilc?: aliiﬁﬁi(sien asiakirjojen laatimiseen tai
suhteen joihin sellaiset asiakirjat
viittaavat
A
F 3

Toimittajan vakuutukset
jastai toimittajan
> solmimat sopimukset

Analyyttisten testien

Materiaaliselostest
ateriaaliselostee tulokset

JATAI
JASTAI

Asiakirjat materiaaleista, osista ja/tai osakokonaisuuksista

tunnetun luottamuksen arvicinti
Kuva 18. Valmistajan velvollisuudet teknisten asiakirjojen luomiseksi (SFS-EN 50581,
2013, s. 10).

Ensimmaéiseksi valmistajan tulee madrittdd tarvittavat tiedot arvioimalla toimittajan
luotettavuutta, sekd todenndkoisyytta vaarallisten aineiden esiintymiselle kaytettavissa
materiaaleissa tai osissa. My0ds valmistusprosessissa kaytettavat aineet tulee huomioida,
kuten elektroniikan komponenttien juottamisessa kéytettdvan tinan lyijypitoisuus.
Vaarallisten aineiden esiintymistodennakdisyyden arviointiin kéytettdvissd materiaaleissa
voidaan kayttd4d apuna teknistd harkintaa, perustuen esimerkiksi teollisuuden kautta
saatavaan tietoon tai tutkimukseen, historiallisiin esiintymistodennékoisyyksiin, seka
historiallisiin kokemuksiin toimittajasta ja auditointien tuloksiin. (SFS-EN 50581, 2013, s.
12.)
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Tarvittavien tietojen méaérittamisen jalkeen voidaan tietojen kerd&minen toteuttaa padosin
kolmella eri tapaa, joita voidaan kayttaa yhdessa tai erikseen:
- Toimittajan vakuutukset ja/tai sopimukset:
o Toimittaja vakuuttaa, ettd vaarallisten aineiden pitoisuudet ovat
sallituissa rajoissa tai mikéli poikkeuksia on kéytetty, luettelo néista.
o Allekirjoitettu sopimus toimittajan kanssa, missé toimittaja sitoutuu
noudattamaan asetettuja spesifikaatioita vaarallisten aineiden
kaytolle.
- Materiaaliselosteet:
o Materiaaliseloste, mistd ilmenee materiaalin seosainepitoisuudet,
seka kaytetyt poikkeukset.
- Analyyttiset testit:
o Analyyttisten testien tulosten perusteella osoitetaan materiaalin tai
osan olevan RoHS-direktiivin mukainen.
(SFS-EN 50581, 2013, s. 12.)

Keréttyjen tietojen validius ja tulokset tulee arvioida tarkoitusta varten luoduilla
menettelyilld. Mikali kerattyja tietoja pidetddn laadukkaina ja luotettavina, sisallytetddn ne
teknisiin asiakirjoihin. Mikéli keréttyja tietoja ei pideta riittavan laadukkaina tai luotettavina,
on valmistajan ryhdyttava lisdtoimenpiteisiin. Néita voivat olla muun muassa lisatietojen
pyytdminen toimittajalta tai itse suoritettu aineanalysointi. Teknisten asiakirjojen on
sisdllettava kuvassa 18 vaaditut tiedot ja valmistajan tulee huolehtia, ettd asiakirjat pysyvat
ajantasaisina. Mikali osiin tai materiaaleihin tulee muutoksia, on tekniset asiakirjat
paivitettava ajantasaisiksi suorittamalla tehdyille muutoksille vastaava tietojen kerdadminen
ja arvioiminen. (SFS-EN 50581, 2013, s. 14.)

3.5.2 Peltier-jaadhdyttimen RoHS-vaatimustenmukaisuus

Vaikka RoHS-direktiivi on tullut voimaan jo 2011, eletdén direktiivin alaisuuteen kuuluvien
laitteiden osalta vield siirtymaaikaa. S&hko- ja elektroniikkalaitteet on direktiivissa jaettu 10
eri kategoriaan, mutta peltier-ja&hdytin ei kuulu naistd mihinkaan, joten se tulee direktiivin
alaisuuteen vasta 2019, kun kaikki loputkin — poikkeuksia lukuun ottamatta - sahko- ja

elektroniikkalaitteet siirtyvat direktiivin alaisuuteen. (Tukes, 2015c.)
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Direktiivin vaatimusten mukaan laitteisiin on oltava saatavilla varaosia, jotta niiden
kunnostus ja taten elinkaaren pidentdminen on mahdollista (2011/65/EU, s. 174/90).
Tallainen vaatimus tulee ottaa huomioon jo heti tuotteen suunnittelun alkuvaiheessa, jotta
laitteesta voidaan tehda huollettava suunnitelmallisilla ja kokoonpanollisilla ratkaisuilla.
Talloin esimerkiksi kokoonpanossa komponenttien paikoilleen liimaamisen sijaan olisi hyvé
kayttaa avattavissa olevia niitteja tai ruuveja. Myos suunnittelussa tulisi ottaa huomioon, etta

komponentteihin on mahdollista paasta kasiksi sarkematta laitteen rakennetta.

Suurin osa peltier-jadhdyttimen osista, kuten puhaltimet ja peltier-elementit, tulevat suoraan
osien valmistajilta, joten vaatimus RoHS-direktiivin vaatimusten taytost4 voidaan osoittaa
valmistajille. Talléin maahantuojana tulee itse varmistaa, ettd vaatimukset ovat teknisten
asiakirjojen perusteella taytetyt ja ettd myos itse komponentti on vaatimusten mukainen
(2011/65/EU, s. 174/95). N&in menettelemé&lld jokaisen tilatun komponentin kohdalla, ei
direktiivin vaatimusten tayttdmiseksi tarvitse maahantuojana ja kokoonpanijana huolehtia
enda muusta kuin, ettd kokoonpanossa mahdollisesti kéytettavét aineet, kuten liimat ja niitit,
ovat myos RoHS-direktiivin mukaisia (SFS-EN 50581, 2013, s. 12).

3.6  Tekniset asiakirjat

Tuotteen testausten ja tarkastusten jalkeen tulee tuotteesta laatia dokumentointi, mistéa
voidaan todeta tayttaako tuote vaatimustenmukaisuuden. Tatd dokumenttia kutsutaan
tekniseksi tiedostoksi tai tekniseksi asiakirjaksi ja siitd tulee ilmetd tuotteen kaikki
olennaisimmat ominaisuudet. (SFS-EN 50581, 2013, s. 16; Tukes, 2014, s. 12.) Teknisen
asiakirjan sisallon vaatimukset vaihtelet hieman eri direktiivien valilla niiden luonteen
mukaan, mutta paapiirteissaan teknisen tiedoston on sisallettava:

- Yleinen kuvaus tuotteesta.

- Rakenne- ja valmistuspiirustukset, muttei kuitenkaan sellaisten osakokoonpanojen
yksityiskohtaisia suunnitelmia tai erityistietoja, jotka eivat ole tarpeellisia
olennaisten terveyttd ja turvallisuutta koskevien vaatimusten toteamiseksi.

- Komponenttien, osalaitteistojen, piirien, ynnd muiden kaaviot.

- Tuotteen toimintaa, piirustuksia ja kaavioita selvittavia kuvauksia ja selityksié.

- Luettelo sovelletuista yhdenmukaistetuista standardeista sovellettuine osineen ja/tai
muista kokonaan tai osittain sovelletuista teknisisté erittelyistd, joiden viitetiedot on

julkaistu Euroopan unionin virallisessa lehdessa. Lisaksi, mikéli yhdenmukaistettuja
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standardeja ei ole kaytetty, kuvaus ratkaisuista joita on kaytetty s&&dosten
olennaisten vaatimusten téyttdmiseksi. Luettelosta tulee selvitd, mitka olennaiset
terveys- ja turvallisuusvaatimukset millakin standardilla katetaan.

- Tulokset suoritetuista suunnittelulaskelmista, tarkastusten tuloksista, ym.

- Raportit laitteelle suoritetuista testeisté.

- Jéljennds tuotteen ohjeesta.

- EU-vaatimustenmukaisuuden jaljennokset tuotteeseen liitetyista muista tuotteista.

- Jéljennds tuotteen EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta.

(765/2008/EY, s. 218/98; 2006/42/EY, s. 157/71.)

Tekninen tiedosto on siis hyvin laaja dokumentointi ja sen vaatimukset on hyva tiedostaa jo
tuotekehitysprosessin alussa, jotta vaadittujen tietojen dokumentointiin osataan kiinnittaa
huomiota jo tuotekehitysprosessin aikana. Teknisen tiedoston ei tarvitse olla valittomasti
kaytettavissa aineistomuotoisena, eika séilytyksessé yhteison alueella, mutta sen on oltava
pyynnosta koottavissa toimivaltaisille viranomaisille. EU-
vaatimustenmukaisuusvakuutukseen nimetty henkild on vastuussa teknisen tiedoston
kokoamisesta mé&érdajassa, joka riippuu tuotteen monimutkaisuudesta. Mikali tassé ei
onnistuta, on viranomaisilla syytda epdilld, ettei tuote ole olennaisten terveys- ja
turvallisuusvaatimusten osalta vaatimustenmukainen. Tuotteen valmistuksen loputtua on
teknisen tiedoston oltava saatavilla vahintddn kymmenen vuoden ajan. (2006/42/EY, s.
157/71.)

3.6.1 Ohjeet

Hyvin laaditut ohjeet ovat olennainen osa tuotteen turvallisuutta, sill& suurimmassa osassa
onnettomuuksista, joissa tuotteet ovat olleet osallisina, on syyna ollut tuotteiden vaara
kaytto, eiké niink&an vaarallinen tuote (Tukes, 2012, s. 4). Valmistajan velvollisuutena on
varmistaa, ettd tuotteen mukana toimitetaan ohjeet ja turvallisuustiedot, jotka ovat kyseisen
jasenvaltion maaraamalla kielella (765/2008/EY, s. 218/90). K&yttoohjeiden on tarjottava
asiaankuuluva informaatio, niin tyhjentavasti ja yksityiskohtaisesti, ettd niiden
noudattaminen vdhentdd osaltaan ihmisten, sek& eldinten loukkaantumis- tai
sairastusmisriskid tuotteen aiotussa kaytossa, sek& kohtuudella ennakoitavissa
vadrinkaytoissad. Tuotteen asennuksen, kokoonpanon, k&yton, huollon, séilytyksen ja

kaytosta poiston on oltava ohjeiden tarjoaman informaation avulla turvallista ja
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tarkoituksenmukaista. Ohjeilla ei kuitenkaan voida kompensoida puutteellisesta
suunnittelusta johtuvia turvajarjestelmien puutteita. Kéyttéohjeet tulee Suomessa antaa
suomeksi ja ruotsiksi kayttaen sellaista terminologiaa, ettd ohjeet ovat tuotteen kayttajien
helposti ymmarrettdvissd. Ohjetta laadittaessa on otettava huomioon kohderyhman
tietamyksen taso kussakin osiossa. Esimerkiksi tuotetta huoltaville henkilGille tarkoitetussa
osiossa voidaan kayttda ammatillista terminologiaa, mutta tuotteen yleistd kayttoa
kasittelevan osion tekstin on oltava loppukayttajalle ymmarrettavad. Tallaiset osiot tulee
kayttdohjeessa jaotella selkedsti maaritellen osion kohderyhma sisallon alussa. (SFS-EN
82079-1, 2012, s. 22.) Ohjeiden sisaltd voidaan karkeasti jaotella seuraavasti:

- tuotteen ja ohjeen tunnistaminen ja tuoteméarittely

- yleiset varoitukset ja tuotetta koskevat huomautukset

- kayttoympariston sallitut olosuhteet

- toimenpiteet ennen kayttoonottoa

- tuotteen kayttoonotto

- kayttotarkoitus ja rajoitukset kaytossa

- ohjeet virhe- ja vikatilanteissa toimimiseen

- tuotteen puhdistusta, huoltoa ja séilytysta koskevat ohjeet

- toimintaohjeet jadnnosriskeilta suojautumista vastaan

- ohjeet tuotteen havittamiselle (Tukes, 2014, s. 8).

Kéyttbohjeessa on mainittava toimittajan nimi ja osoite, tuotteen sarja- tai tyyppitunniste,
nimi ja dokumenttilaji, jolloin ohjeesta selvidd yksiselitteisesti sen olevan kohdistettu
toimitettavaan tuotteeseen. Liséksi ohjeeseen voidaan liittdd muitakin tunnisteita, kuten
valmistusnumero ja kuva tuotteesta. Itse ohje on identifioitava tunnisteella, joka sisaltaa
tunnusnumeron, julkaisupaivaméaarén, mikali ohjeita on muutettu muutosindeksin ja
paivamaaran, sekd julkaisijan nimen osoitteineen, mikéli julkaisija on eri kuin tuotteen
toimittaja. Samaa ohjetta voidaan kayttdad useammalle tuoteversiolle, mutta tall6in ohjeesta
on oltava selkeésti tunnistettavissa mika informaatio koskee kutakin tuoteversiota. Tuotteen
toimittajan ja valtuutettujen huoltoedustajien tiedot on ilmoitettava tuotteen huoltoa ja
asennusta koskevassa osiossa. Tahén osioon tulisi myds tarpeen mukaan sisallyttaa tuotetta
koskevat tekniset tiedot, takuuta koskevat huomautukset, vianetsinta, luettelo
kulutusaineista, seka tiedot tuotteen oikeaa havittdmista varten. (SFS-EN 82079-1, 2012, s.
30, 36.)
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Kéyttoohjeen tekstin johdonmukaisuuteen, seka ilmaisun selkeyteen tulee kiinnittaa erityista
huomiota ohjetta laadittaessa. Ohjeen tulisi ensimmaisend esitelld perustoiminnot ja sen
jalkeen muut toiminnot. Kielen tulee séilya samanlaisena lapi ohjeen ja tekstissa tulee valttaa
kayttdmastd ilmaisuja jotka saattavat drsyttda lukijaa ja herpaannuttaa prosessoimasta
informaatiota. Tallaisia voivat olla muun muassa liialliset varoitukset, seka stereotypiat ja
oletukset tiettyja ihmisryhmi& kohtaan. Tekstijaksojen siséltdmat osat tulisi jakaa eri
vaiheisiin niin, ettd jokainen vaihe esittdd yhden toiminnan. Jakoa voidaan selkeyttdd muun
muassa numeroimalla toimintavaiheet ja/tai opastaa kayttdja tarkastelemaan vaiheeseen
liittyv&é kuvaa kussakin vaiheessa. Mikali mahdollista, tulisi kayttaja opastaa lukemaan ja
suorittamaan ohjeen vaiheet yksi kerrallaan ja vasta sitten siirtymaan seuraavaan vaiheeseen.
Tekstin sailymiseen ytimekkaana on Kiinnitettdvd huomiota, jotta tuotteen kayttajan
mielenkiinto sailyy ohjetta lukiessa. Keinoja tdhan on lyhyiden virkkeiden kayttdminen, seka
verbien aktiivimuotojen kdyttdiminen passiivin sijaan, kuten “Sammuta laite” muodon
kayttaiminen, ”Varmista, ettd laite on sammutettu” muodon sijaan. Takuuta koskevat tiedot
jamuut lain kannalta valttaméattdmat lausumat on annettava joko erillisend dokumenttina tai
kayttoohjeessa selkedsti eriteltynd omana osionaan. Osion tulee sisaltdd kaikki takuuta
koskevat asianmukaiset tiedot, kuten tuotteen viimeinen kayttopaivé, palveluehdot,
tuotteelle tehtavat sallitut muutokset, seké varaosien saatavuus. (SFS-EN 82079-1, 2012, s.
24, 54-58.)

3.6.2 Peltier-jadhdyttimen kayttdohjeen erityisvaatimukset

Kéyttoohjeiden siséltoa yleisesti kaikenlaisiin tuotteisiin kasittelevan standardin SFS-EN
80279-1 lisaksi on peltier-jadhdyttimen kohdalla noudatettava myo6s konedirektiivissa
annettuja vaatimuksia kayttoohjeen sisallosta (SFS-EN 80279-1, 2012, s. 12; Tukes, 2014,
Ss. 9). Taten edelld& mainittujen vaatimusten lisdksi on huomiota kiinnitettdva erityisesti
koneiden turvallisuutta ja kayttod koskeviin seikkoihin. Peltier-jadhdyttimen kohdalla tama
tarkoittaa huomion kiinnittdmisté laitteen oikeaoppiseen Kiinnittdmiseen melun ja tarinan
vahentdmiseksi, menettelytapoihin onnettomuus- tai rikkoutumistilanteessa, sekd laitteen
s&atoon ja kunnossapitoon. Myods jaahdyttimen piirustuksiin, kaavioihin, kuvauksiin ja
selityksiin on Kkiinnitettava erityistd huomiota, jotta koneen kayttd, huolto, korjaus ja oikean
toiminnan tarkastaminen olisi mahdollista turvallisesti. Vaikka kayttoohjeet on lain mukaan

annettava suomeksi ja ruotsiksi, voidaan kunnossapito-ohjeet toimittaa vain yhdell& yhteison
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kielelld silloin, kun ne ovat tarkoitettu valmistajan tai valmistajan valtuuttaman edustajan

valtuuttamien erityisasiantuntijoiden yksinomaiseen kéayttoon. (2006/42/EY, s. 157/48.)

3.7 CE-merkinté

CE-merkinnan Kkiinnittdmiselld valmistaja vakuuttaa ja ottaa tdyden vastuun tuotteen
vaatimustenmukaisuudesta. Tuote siis tayttdd kaikki niin turvallisuutta, terveytta,
ymparistéa kuin kuluttajansuojaa ja energiatehokkuutta koskevat vaatimukset, jotka EU on
silld asettanut. VValmistajan liséksi ainoastaan valmistajan valtuutettu edustaja saa kiinnittaa
CE-merkinndn ja se saadaan Kiinnittd4d ainoastaan tuotteisiin, joihin merkinnén
Kiinnittdmisestd on saddetty asiaa koskevassa yhdenmukaistamislainsdddannossa.
Merkinnan tulee olla ainoa vaatimustenmukaisuusmerkinta, jolla osoitetaan tuotteen olevan
yhteison yhdenmukaistamislainsaadannon vaatimusten mukainen, eikd muita merkintdja,
merkkeja tai Kirjoituksia saa Kiinnittd4 tuotteeseen, joilla saatetaan johtaa kolmansia
osapuolia harhaan. Tuotteeseen voidaan kuitenkin soveltaa muita
yhdenmukaistamislainsaddantoon kuulumattomia merkint6ja, mikali ne parantavat
kuluttajansuojaa. (765/2008/EY s. 218/43; 768/2008/EY, s. 218/84; Tukes, 2014, s. 13.)

CE-merkintd tuotteessa sallii myds sen vapaan liikkuvuuden Euroopan talousalueella.
Tavaroiden vapaa liikkuvuus on yksi sisdmarkkinoiden neljasta perusvapaudesta ja
jasenvaltiot eivét saa rajoittaa tuotteen liikkuvuutta alueellaan ilman epailysta tuotteen
vaatimustenvastaisuudesta. (European Commission, 2014, s. 52; Euroopan parlamentti,
2014.)

Merkinnan tulee olla vahintddn 5 mm korkea ja sen mittasuhteiden tulee séilya kuvan 19
mukaisina. Merkinnén tulee olla nakyva, pysyvé, seka helposti luettavissa joko tuotteesta
itsestadn tai sen arvokilvestd. Kirjainten véri ja taytto saa olla eri kuin kuvassa esitetty, mutta
merkinnadn on sdilytettava selkeys ja helppolukuisuus. Mikali merkint&a ei tuotteen luonteen
vuoksi ole mahdollista kiinnittd4 tuotteeseen, voidaan se kiinnittdd pakkaukseen, sek&

mukana tuleviin asiakirjoihin. (Tukes, 2014, s. 13; European Commission, 2014, s. 54.)
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Kuva 19. Tuotteeseen kiinnitettdvan CE-merkinnan mittasuhdepiirros (Tukes, 2014, s. 13).
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On erityisten tarkea, ettd CE-merkintd tehdaan madraysten mukaisesti, silla se on helposti
sekoitettavissa merkintda laheisesti muistuttavaan China Exports -merkintdan. Kuvan 20
merkkien vertailusta huomataan, ett oikein laaditunkin merkinn&n erottaminen voi olla
haastavaa. China Exports-merkki ei ole tae tuotteen turvallisuudesta, vaan kertoo ainoastaan,
ettd tuote on valmistettu Kiinassa. Merkki on oletettavasti tarkoituksellisesti laadittu
erehdyttavasti muistuttamaan CE-merkintdd vaatimustenvastaisten tuotteiden tuomiseksi
myyntiin  yhteison alueelle. Vaikkakin China Exports -merkitty tuote olisi
vaatimustenmukainen ja CE-merkitty, ei siitd saa 16ytyd China Exports -merkintaa, silla
tuotteessa ei saa olla mitddn muuta CE-merkintdd muistuttavaa merkintad, kuin itse CE-
merkki. (Cemarking.net, 2015; 2006/42/EY, s. 157/26.)

Kuva 20. CE-merkinta ylapuolella ja China Exports-merkintd alapuolella. Merkinnat

erottaa toisistaan ainoastaan kirjainten etdisyydesté (Elektroda.pl, 2015).
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3.8  Tuotekehitysprosessi perinteinen, sekd DFMA-suunnittelu yhdistettyiné

Kuvassa 21 on esitettyné tuotteen koko kehitysprosessi, joka on luotu yhdistaméllad aiemmin
esitellyt askel-askeleelta eteneva perinteinen tuotekehitysprosessi, seka valmistus- ja
kokoonpanoystavéllinen suunnittelu. Taustalla olevat erivériset kolmiot kertovat eri
osastojen,  yritysjohdon, suunnittelun ja valmistuksen, roolit eri vaiheissa

tuotekehitysprosessia.

Yritysjohdon rooli on projektin alussa suuri aina niin pitkélle, ettd lopullinen p&étos projektin
toteuttamisesta on tehty. Suunnitteluosasto on projektissa mukana jo alkupalaverista lahtien
tuomassa teknistd tietdmystd ensimmaéiseen kokoukseen missd tehdd&dn péatos
konseptointivaiheeseen siirtymisesta. Projektin edetessa suunnitteluosaston rooli kasvaa ja
séilyy aina prototyyppien testausvaiheeseen. Nain suunnittelijat saavat vélittomasti tiedon,

mikali testien aikana tuotteessa on ilmennyt muutostarpeita.

Valmistusosasto tulee tuotekehitysprosessiin osalliseksi konseptointivaiheessa, kun aiotusta
tuotteesta valmistetaan ensimmaisid konsepteja. Jo tassé vaiheessa voidaan ottaa kantaa
valmistusteknisiin ndkékulmiin ja ehkaista ratkaisuja, jotka vaikeuttaisivat valmistusta ja
kokoonpanoa. Konseptointivaiheen jalkeen kaikki osastot ovat tekeméssé paatostd, onko
projektia taloudellisesti kannattavaa jatkaa. VValmistusosaston rooli on huomattavan suuri jo
jarjestelmatason  ja  yksityiskohtaisessa  suunnittelussa, silla  valmistus- ja
kokoonpanoystavallisten tuotteiden suunnittelu vaatii jatkuvaa kommunikointia valmistus-
ja suunnitteluosastojen vélilla, jotta epdkohdat huomataan jo suunnitteluvaiheessa ja niihin
voidaan puuttua heti. Suunnitteluvaiheiden jalkeen valmistusosaston rooli tuotekehityksessa
kasvaa, kun tuotteesta tehdddn ensimmadiset prototyypit testausta varten. Kun tuote on
testattu ja viimeistelty ja se on valmis sarjatuotantoon, aloitetaan tuotannon ylos ajo. Tassa
vaiheessa myos yritysjohdon rooli kasvaa, sill4 vaihe vaatii usein laiteinvestointeja, seka
tyontekijoiden koulutusta, jotta sarjatuotanto saadaan kayntiin ja toimitukset asiakkaille

aloitettua.

Kuvasta 21 na&hdddn myds, ettd CE-merkinndn vaatimukset vaikuttavat
tuotekehitysprosessin jokaiseen vaiheeseen jo heti ensimmaisestd vaiheesta lahtien, silla
lainsd&dantd saattaa asettaa rajoituksia tuotteen suhteen. CE-merkinnan vaatimusten

tiedostaminen alusta alkaen auttaa suunnittelemaan lain mukaisen tuotteen, mutta
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vaatimukset on syytd tiedostaa my0s, jotta tekniseen tiedostoon osataan kerétd vaadittavat
dokumentit jo tuotekehitysprosessin aikana. Teknisen tiedoston kasaamiseen tulee jokaisen
osapuolen osallistua projektin aikana. Kun asianmukaiset dokumentit ovat valmiiksi keréatty

tekniseen tiedostoon, on tuotteen vaatimustenmukaisuus helppo todeta néistda dokumenteista
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Kuva 21. Tuotekehitysprosessi perinteinen, sekd valmistus- ja kokoonpanoystavallinen
suunnittelu yhdistettyind (Eskelinen et al., 2013, s. 23-24 Ulrich et al., 2000, s. 15-18).
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4 YHTEENVETO

Uuden tuotteen taustalla on aina nykyiseen tai tulevaan asiakastarpeeseen vastaaminen.
Tasta syysté tuotteen kehityksen tulisikin l&hted asiakastarpeen kartoittamisesta, tarkoittaa
se sitten laajaa kyselytutkimusta nykytarpeista tai markkinoiden kehityksen ennustamista.
Huonosti tehty alkukartoitus johtaa tuotekehitysprojektiin, jossa tuotetta aletaan
suunnittelemaan ilman riittavia tietoja asiakkaiden vaatimuksista. Suunnittelun edetessa
markkinoilta saadaan lisatietoa vaatimuksista, mika tarkoittaa ominaisuuksien lisdamista
tuotteeseen kesken suunnittelun. Muutoksien toteuttaminen voi vaatia uusien osien
suunnittelua ja testaamista ja jo valmiin layoutin uudelleen suunnittelua. Muutosten tullessa
yksitellen suunnittelijoiden tietoon, néyttaa yritysjohdolle silté, ettd tuote on kohta valmis
vaikka projektin aikataulu venyy jatkuvasti. Nain aikataulu ja budjetti ylittyvat
moninkertaisesti alkuperéisestd ja tuotteesta mahdollisesti saatava tuotto on kéytetty jo
ennen kuin ensimmaistakaan laitetta on myyty. Mikédli ndmé tiedot olisivat olleet
yritysjohdon tiedossa jo heti projektin alussa, olisi projekti todennékoisesti hylatty

kannattamattomana.

Hyvin suunnitellussa tuotekehitysprojektissa ensimmaisiin vaiheisiin kaytetaan paljon aikaa
ja vaivaa, vaikkei tassa kohtaa saada vield mitaan nakyvaa aikaiseksi. Aluksi arvioidaan
yrityksen strategia tuotteen suhteen, tekninen kehitys ja markkinatavoitteet ja vasta naiden
jalkeen péatetaan aloitetaanko tuotekehitysprosessi. Seuraavaksi tunnistetaan markkinoiden
tarpeet, kehitetddn ja arvioidaan vaihtoehtoisia tuotekonsepteja ja néista valitaan yksi tai
useampia jatkokehitykseen. Konseptien kilpailukykyisyyttda markkinoilla arvioidaan ja

tehd&an uusi arviointi onko projektia kannattavaa jatkaa taloudellisesta ndkdkulmasta.

Naiden vaiheiden jalkeen aloitetaan tuotteen jarjestelmallinen suunnittelu, missé
jarjestelmatason suunnittelusta edetddn yksityiskohtaiseen suunnitteluun ja edelleen
testaukseen ja hienosaatoéon. Tuotteen viimeistelyn jélkeen aloitetaan tuotannon yldsajo,
missé kaytetadn jo lopullisia sarjavalmistusmenetelmid ja ratkotaan tuotannossa ilmenneité
ongelmia. Samalla my6s henkilokunta koulutetaan ja tuotteita toimitetaan asiakkaille testiin.
Véhitellen tuotannon yldsajosta siirrytdan sarjatuotantoon ja tuote julkistetaan, jolloin se

tulee jakelijoille laajasti saataville.
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Tuotekehitysprosessi ei kuitenkaan koskaan ole tdysin jarjestelmallinen vaihe-vaiheelta
eteneva prosessi, vaan useimmiten iteratiivinen projekti, missa prototyypistd saatujen
kokemusten perusteella palataan suunnitteluvaiheeseen ja tehdaan suunnitelmiin tarpeelliset
muutokset. Rinnakkaissuunnitteluprosessissa murretaan kommunikaatiomuuri suunnittelu-
ja valmistusosastojen valilta, jolloin jo alusta alkaen voidaan tuotteen suunnittelussa ottaa
huomioon valmistus- ja kokoonpanoystéavallisyys. Tallaista suunnittelua sanotaan DFMA-
suunnitteluksi (Desing For Manufacturing and Assembly) ja sen avulla voidaan maksimoida
yrityksen tuotteesta saama kate, kun valmistus- ja kokoonpanokustannukset saadaan
minimoitua. Myos tuotteen laatua saadaan parannettua, kun valmistus on huomioitu jo

tuotteen suunnittelun alusta alkaen.

Teknisen suunnittelun liséksi tulee tuotteen suunnittelussa ottaa huomioon turvallisuutta
koskevat vaatimukset, joita direktiivit asettavat. CE-merkintd on nykyisin edellytyksena
ldhes kaikille Suomessa myytaville tuotteille. Kiinnittdmalla CE-merkinnén tuotteeseensa
valmistaja ottaa tdyden vastuun siité, ettd tuote on sitd koskevien direktiivien vaatimusten
mukainen. CE-merkinta ei ainoastaan velvoita, vaan se myos oikeuttaa tuotteelle vapaan

liikkuvuuden Euroopan talousalueella.

Jarjestelmallisesti vaihe-vaiheelta etenevén tuotekehitysprojekti, sekd DFMA-suunnittelu
yhdistamalla luotiin malli, jossa projekti etenee vaihe kerrallaan, mutta jokaisessa vaiheessa
on véhintéan kaksi kolmesta osapuolesta, yritysjohto, suunnitteluosasto ja valmistusosasto,
mukana. Talléin kommunikointi eri osastojen vélilla on jatkuvaa l&pi projektin. Mallissa
huomioitiin my6s CE-merkinnan vaatimusten aiheuttamat toimenpiteet ja kuinka ndma tulee

ottaa jo projektin alkuvaiheista lahtien huomioon.

Tassa tyossd esimerkkind kéytetyn peltier-jaéhdyttimen tulee noudattaa koneiden
turvallisuudesta maaréévaa direktiivia 2006/42/EY, elektromagneettisia hairiditd koskevaa
direktiivia 2014/108/EY, sekd vaarallisten aineiden kayttda rajoittavaa direktiivia
2011/64/EY. Kun laite tayttdd ndiden direktiivien vaatimukset, voidaan sille tayttaa

vaatimustenmukaisuustodistus, seka kiinnittdd CE-merkinta.

Direktiivit eivat mé&araa yksittaista toimintatapaa, jolla vaatimustenmukaisuus tulee todeta,

mutta usein ainut jarkevd vaihtoehto on noudattaa direktiivissd mainittuja
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yhdenmukaistettuja standardeja. Kun laitteen osoitetaan noudattavan yhdenmukaistettuja
standardeja, voidaan silld antaa vaatimustenmukaisuusolettama. Muussa tapauksessa on
valmistajan sovellettava joko EY-tyyppitarkastusmenettelyd, sek& koneen valmistuksen

siséisté tarkastusta tai tdydellista laadunvarmistusmenettelya.

Konedirektiivin perimmaisend tavoitteena on, etteivat koneet aiheuta vaaraa ihmisille,
elaimille, eikd ymparistolle, seké taata tuotteiden vapaa liikkuvuus jasenvaltioissa. Direktiivi
pitdd sisallaan laajan riskinarvioinnin, missd kéydaan koneen mahdolliset riskit yksi
kerrallaan l4pi, pisteytetddn ndma riskin suuruuden perusteella ja pyritadn pienentdmain
riski siedettavélle tasolla. Miké&li tdm& ei ole mahdollista, pyritddn vaara ensisijaisesti
poistamaan luontaisesti turvallisilla suunnittelutoimenpiteilld, seuraavaksi suojausteknisilla
toimenpiteilla ja mikali timakaan ei ole mahdollista, tiedotetaan vaarasta kéayttéa koskevilla
tiedoilla. Riskiarviointi on iteratiivinen prosessi, missa arviointi tulee suorittaa alusta alkaen,
kun muutoksia koneeseen on tehty riskin pienentamiseksi. Uudelleen arvioinnissa
arvioidaan onko haluttu riski pienentynyt riittavasti ja onko tdmén toimenpiteen seurauksena
syntynyt uusia riskeja. Koska riskeja pyritdadn poistamaan ja pienentdaméén ensisijaisesti
suunnittelutoimenpiteilld, on riskiarviointi hyva tyokalu suunnittelijalle jo tuotteen

suunnittelun alusta alkaen.

Konedirektiivi asettaa paljon myds suoria maardyksia koneen turvallisuuden kannalta.
Peltier-jadhdyttimelle direktiivi asetti vaatimuksia muun muassa ohjauslaitteiden,
kaynnistyksen ja pysayttdmisen, liikkuvista osista aiheutuvien riskien, sahkonsyoton ja

tietojen antamisen suhteen.

EMC-direktiivi, eli elektromagneettista yhteensopivuutta koskeva direktiivi antaa
maarayksié laitteen sdhkdmagneettisen séteilyn osalta. Laite ei saa aiheuttaa hairiota radio-
tele- tai muiden laitteistojen toiminnalle ja sen tulee my0ds itsessaan sietda tietty maara
sdhkOmagneettista hadiriotd. Kéytdnnossa ndiden toteaminen vaatii laitteen testaamisen
jasenvaltioiden ilmoittamassa laitoksessa. Suomessa téllaisia laitoksia ovat SGS Finland ja
Nemko Oy. Vaikka laitteessa kaytettaisiin vain CE-merkittyja valmiita komponentteja —
jotka ovat siis valmistajan toimesta jo todettu EMC-yhteensopiviksi — on itse laite testattava
vield erikseen, silla tassé elektromagneettisten hairididen osalta laitteen katsotaan olevan

enemman kuin osien yhteenlaskettu summa.
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RoHS-direktiivi, eli direktiivi tiettyjen vaarallisten aineiden kayton rajoittamisesta sahko- ja
elektroniikkalaitteissa ~ rajoittaa  vaarallisten  aineiden  kayttod  sahko-  ja
elektroniikkalaitteissa, sekd edistdd laitteiden kerdysta ja kierratysta. Direktiivi asettaa
yldrajoja vaarallisten aineiden pitoisuuksille homogeenisessa materiaalissa. Aineiden
haitallisuutta tutkittaessa otetaan huomioon saattaako aine haitata jatehuoltotoimia, kuten
uudelleenkadyttod tai materiaalien Kierréatystd, saastuttaa ymparistod, altistaa jatehuollossa
tyoskentelevien henkildiden terveys hyvaksymattomien riskien alaiseksi ja onko aine

mahdollista korvata turvallisemmilla aineilla tai tekniikoilla.

Tietyn aineen kéytdn rajoittaminen ei saa siis haitata tieteen ja tekniikan kehitysta
vahentamalla ratkaisun luotettavuutta tai tekemalla ratkaisua teknisesti mahdottomaksi, eika
nostaa ratkaisun kokonaishaittoja suuremmaksi, kuin mité aineen kieltdmisesta saavutetut
hyodyt ovat. Naistd syista tietyissa tapauksissa tai sovelluksissa, kuten la&kinnallisissa
laitteissa, aineiden pitoisuuksissa sallitaan poikkeuksia tai ne ovat kokonaan vapautettu

rajoituksista.

Suurimmassa osassa onnettomuuksista, joissa tuotteet ovat olleet osallisina, on syyné ollut
tuotteiden vaara kaytto, eikéd niinkaan vaarallinen tuote. Tasta syysta tuotteiden ohjeisiin
tulee kiinnittaa erityistd huomiota. Kayttéohjeiden tulee tarjota asiaankuuluva informaatio
niin tyhjentavésti ja yksityiskohtaisesti, ettd niiden noudattaminen vahentad ihmisten, seka
eldinten loukkaantumis- ja sairastumisriskia tuotteen aiotussa kaytdssd, seka kohtuudella
ennakoitavissa vaarinkaytdssa. Ohjeilla ei kuitenkaan voida kompensoida puutteellisesta
suunnittelusta johtuvia turvajarjestelmien puutteita. Suomessa kayttdohjeet tulee antaa
suomeksi ja ruotsiksi ja kdytettdvan terminologian on oltava ymmarrettavéa kohderyhman

tietdmyksen taso huomioiden.

Dokumentointi on térked osa vaatimustenmukaisuusmenettelyd. Direktiivit asettavat
vaatimuksen teknisen tiedoston kasaamisesta, josta tulee voida todeta tayttddko tuote
vaatimustenmukaisuuden. Vaatimukset teknisen tiedoston siséllostd vaihtelevat eri
direktiivien valilla, mutta paapiirteissaan siitd on l10ydyttavé ainakin yleiskuvaus tuotteesta,
rakenne- ja valmistuspiirustukset, komponenttien ynnd muiden kaaviot, toimintaa,

piirustuksia ja kaavioita selittdvat kuvaukset, luettelo sovelletuista teknisistd erittelyist,
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tulokset suoritetuista suunnittelulaskelmista ja tarkastusten tuloksista, raportit testeist,
jaljennds tuotteen ohjeesta, vaatimustenmukaisuuden jaljennokset tuotteeseen liitetyista

muista tuotteista, seké jaljennds tuotteen vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta.

Tekninen tiedosto on siis hyvin laaja dokumentointi ja sen kokoaminen on hyvé aloittaa jo
tuotekehitysprosessin alusta alkaen. Tiedoston ei tarvitse vélittomaésti olla kéytettavissa
aineistomuotoisena, eika sailytyksessd yhteison alueella, mutta sen on oltava pyynnéstéa
koottavissa toimivaltaisille viranomaisille. Mikali teknista tiedostoa ei pystyta mééraajassa

toimittamaan, on viranomaisilla syyta epailld tuotteen olevan vaatimustenvastainen.

Vaatimustenmukaisuuden toteamisen jalkeen voidaan tuotteeseen Kiinnittdd CE-merkinta
osoittamaan, ettd se noudattaa kaikkia lain asettamia vaatimuksia. CE-merkinnén
tuotteeseen saa valmistajan liséksi kiinnittdd ainoastaan valtuutettu edustaja ja se saadaan
Kiinnittd4 ainoastaan tuotteisiin, joihin merkinnan Kkiinnittamisestd on saadetty asiaa
koskevassa yhdenmukaistamislainsdadanndssa. Tuotteeseen voidaan CE-merkinnan liséksi
Kiinnittdd muita yhdenmukaistamislainsaddantdon kuulumattomia merkintdja mikali ne
parantavat kuluttajansuojaa. Tuotteeseen ei kuitenkaan CE-merkinnén lisdksi saa kiinnittaa
mitddn CE-merkintdd@ muistuttavaa merkintdd, joka saattaisi erehdyttdd kuluttajaa. CE-
merkinnan kiinnittdmisen jalkeen on tuote valmis markkinoille ja oikeutettu vapaaseen

liikkuvuuteen Euroopan talousalueella.



68

5 JATKOKEHITYS

Projektin aikana kehitetysta peltier-jadhdyttimesta saatiin noin 100 W:n tehoinen, ottotehon
ollessa alle 100 wattia. Td&ma tarkoittaa yli yhden hyotysuhdetta, mika on termoelektriselle
jaahdyttimelle erinomainen tulos. Markkinoilta kuitenkin 16ytyy jo ldhes vastaava laite, joten
ollakseen kilpailukykyinen tulee jadhdyttimen myyntihinnan olla selvasti markkinoilta jo
loytyvéa tuotetta halvempi. Jotta j&ahdytintda voitaisiin myyda kannattavasti, on
komponenttien hintoja saatava alaspdin tai samasta kokoonpanosta saatava enemman tehoa
irti. Projektin jatkokehitystavoitteeksi jai kehittdd 200 W:n ja&hdytystehoon kykeneva
peltier-jaahdytin, joka yha pysyy painon, koon, luotettavuuden, olosuhteiden siedon ja

hinnan kannalta asiakasvaatimuksissa.

Myo0s laitteen peltier-elementtien ja jadhdytyssiilien kokoonpano oli hidasta ja virheille
altista, silld 1&mpda johtavan tahnan levittdminen tasaisesti laajalle alalle kuparisiilin
pohjaan oli haastavaa. Peltierien puristaminen kuparisiilien valiin vaati myos erityista
tarkkuutta epdtasaisen puristuksen johtaessa peltierin liukumiseen pois siilien valista.
Jatkotutkimuksena ndmé& ongelmat tulisi poistaa sarjavalmistettavasta tuotteesta, jotta

tuotteen kokoonpantavuuden nopeus ja varmuus nopeutuisivat huomattavasti.

Noudatettavien direktiivien ja niihin liittyvien yhdenmukaistettujen standardien selvitys on
hyvin tyolastd. Tatd prosessia voitaisiin nopeuttaa huomattavasti, mikali kehitettéisiin
tyokalu, joka laitteen ominaisuuksien perusteella listaa direktiivit ja standardit, jotka tuotteen

suunnittelussa on syyté ottaa huomioon.
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Toiminnanharjoittajien velvollisuuksia (Tukes, 2014, s. 23).

Toiminnanharjoittajien velvollisuuksia Valmis- | Valtuu- Maa- Jakelija
taja tettu hantuoja
edustaja
Asettaa saataville markkinoilla vain vaatimustenmukaisia X X X X
laitteita

CE-merkinta
« kiinnittaa X )
« tarkistaa X X X

EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus

+ laatii ja sdilyttdd 10 vuoden ajan X (x)

+ pitad saatavilla 10 vuoden ajan X

+ sailyttda jaljenndksen 10 vuoden ajan

+ antaa pyynndstd viranomaiselle X X X X

Tekniset asiakirjat

+ laatii ja sailyttda 10 vuoden ajan X

= varmistaa saatavuuden 10 vuoden ajan X

+ antaa pyynnosta viranomaiselle X X X X
Suorittaa vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyt X

Varmistaa, etteivat varastointi- ja kuljetusolosuhteet vaaranna X ) X X

laitteen vaatimustenmukaisuutta

Pitad kirjaa vaatimustenvastaisista laitteista ja tiedottaa tarvit- X (x) X
taessa niista jakelijoille

Varmistaa, ettd laitteessa on tyyppi-, erd- tai sarjanumero tai X (x) X X
muu merkintd, jonka ansiosta se voidaan tunnistaa

Ilmoittaa nimensd, rekisterdidyn tuotenimensa tai rekisterdidyn X X
tavaramerkkinsd sekd osoitieen, josta toiminnanharjoittajaan
saa yhteyden

Varmistaa, ettd laitteessa on valmistajan ja/tai maahantuojan (x) X
nimi, rekisterdity tuotenimi tai rekisterdity tavaramerkki seka
osoite, johon valmistajaan ja/tai maahantuojaan saa yhteyden

|os epdilee, etta laite on vaatimustenvastainen, ryhtyy toimiin X (x) X X
Tekee yhteistydta viranomaisen kanssa X X X X
Sdilyttaa 10 vuoden ajan viimeisen sahkdlaitteen markkinoille X X X X

saaftamisesta tunnistetiedot toiminnanharjoittajista, joille se on
toimittanut laitteita.

Sailyttaa 10 vuoden ajan viimeisen sahkdlaitteen markkinoille X X
saattamisesta tunnistetiedot toiminnanharjoittajista, jotka ovat
toimittaneet sille laitteita.
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hetta (Tukes, 2014, s. 10-11).

i vai

Tuotteen CE-merkinnan kuus

TUOTTEEN -MERKINNA =

VAIHE 1 - Tunnista direktiivit ja yhdenmukaistetut

VAIHE 6 - Kiinnita CE-merkinta tuotteeseen ja tee

standardit, jotka koskevat tuotettasi. ._ m vaatimustenmukaisuutta koskeva ilmoitus

Direktiiveja, joissa maaritellaan CE-merkint3a edellyttavat tuoteluokat, on CE-merkinnan kiinnittaa | tai taman val

i 20. Keskei: imukset, jotka tuott taytettiva (esimerkiksi tur- edustaja ETA-maissa tai Turkissa. Se on kii ava nakyvasti, |
vallisuus), on yhdenmukaistettu EU:n tasolla ja maaritelty yleisesti kysei- ti ja pysyvast tai sen arvokil Jos k

sissa direktiiveissa. EU:n yhd k dardit on julkaistu vaiheessa on ollut mukana ilmoitettu laitos, tiedoissa on esitettavd
varustettuina viitteilla sovellettaviin direktiiveihin, ja niissa on kerrot- myds sen Imistaja huolehtii EU:n

tu tarkoin teknisin tiedoin keskeiset vaatimukset. k k ksen laad ja allekirjoi - lisdosoi-

tuksena siitd, ettd tuote vastaa vaatimuksia. Siind kaikki! CE-mer-
kinnin saanut tuotteesi on valmiina markkinoille.

VAIHE 2 - Tarkista tuotekohtaiset

vaatimukset
VAIHE 5 - Laadi tarvittavat tekniset
Sinun ja yrityksesi on itse tarkistettava, etta tuotteenne vas- wmmm—zd.m» ja pida ne saatavilla
taavat asianmukaisen EU-lainsdadannon olennaisia vaati-

5

muksia. Jos tuote vastaa taysin yhdenmukaistettuja stan- Imistajan on laadi direktiivien edellyttimét tekniset
dardeja, se saa k ! k A asiakirjat, joiden perusteella voidaan arvioida, vastaako tuo-
Yhd 1 . dardien kaytts on kuitenkin va- te kaikkia asi kaisi ksia, sekd tehdd

paaehtoista. Voit valita muitakin tapoja tayttaa nama olen-
naiset vaatimukset.

riskinarviointi. Vaatimustenmukaisuutta koskeva ilmoitus ja
tekniset asiakirjat on esitettava pyynndsta kansallisille viran-
omaisille.

VAIHE 3 - Maarittele, tarvitseeko
tuote ilmoitetun tarkastuslaitoksen
antaman rijppumattoman
vaatimustenmukaisuusarvion

VAIHE 4 - Testaa tuote ja tarkista,
vastaako se vaatimuksia

istajan on tuote ja tarki ko se EU:n

lainsaadantoa i kaisuud i ly). Me-

Kussakin tuotteita koskevassa direktiivissa méaaritellaan, tarvitaanko _ = 3 £ o N
: bost yyn kuuluu yleensd kyseisia

CE-merkinna kaisuusarviointiin hyvaksy
ty ulkopuolinen laitos (ilmoitettu tarkastuslaitos). Tama ei ole kaikille
tuotteille pakollista, joten on tarkeda tarkistaa, tarvitaanko tarkastuslai-
toksen osalli Tark laitoksilla on kansalli i isten hy-
Aksynts, ne on rekisterdity vi jolle ja luetteloitu NANDO-teto-

kannassa (New Approach Notified and Designated Organisations).

EU:n yhdenmukaistettuja standardeja, pystyt tayttamaan direktiivien

Lack P |
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EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus (Tukes, 2015a).

EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus

Me

[Yrit',rksen nimi

Posticscite

Postinumero ja -toimipaikka
Puhelinnumero
sahkopostiosoite |

vakuutamme yksinomaan omalla vastuulla, ettd seuraava tuote

Laite:[Laitteen nimi,-"ku'.raug
Tuotemerkki: El'uotemerkk]

Malli,."tﬁn,rppi:[Malli,.-‘t'.ﬂ,fpp]
[Muut kuvaustiedot ]

tayttad

El'éiyﬁi tahdn direktiivit ja asetukset, jotka koskevat laitetta, esim.

pienjannitedirektiivin (LVD) 2006,/95/EY,

sihktmagneettista yvhteensopivuutta koskevan EMC-direktiivin 2004/108/EY,

vaarallisten aineiden kayton rajoittamista koskevan RoHS-direktiivin 2011/65/EU,

energiaan liithyvien tuotteiden ekologista suunnittelua koskevan ecodesign-direktiivin 2009,/125/EY ja
zen nojalla annetun komission asetuksen (EU) M:o wgfoc koskien xx ekologista suunnittelua ]

vaatimukset seka on seuraavien harmonisoitujen standardien seka teknisten eritelmien mukainen:
E_".-'D: Taytd tahan allekkainen LVD-standardien nimet, joita on kdytetty. esim.

EM 60335-2:2012

EM 60335-2-7:2010
EMC: Taytd tahan allekkainen EMC-standardien nimet, joita on kiytetty. esim.

EM 55014-1:2006 + AL1:2009 + AZ2:2011

EM 55014-2:1997 + A1:2001 + A2:2008

RoHS: Taytd tahan allekkainen RoHS-standardien nimet, joita on kaytetty. esim.
EM 50581:2012

HHK Taytd tahdn mahdolliset muut standardit ja deklaraatiot

Jos laitteeseen sovelletaan LVD-direktiivid, alla oleva teksti pitéda olla
CE-merkinndn kiinnittdmisvuoden kaksi vilmeistd numeroa: téyta tdhan, esim. 13

Paikka ja aika

Eu'almistaja [ Valtuutettu edustaja: (valitse vaihtoehto, jota edustat}]
Efrit',rksen nimi]

[Bllekirjaittajan nimi ja tittel]




