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The objective of this master’s thesis was to modify packaging line Variovac Primus so that
it could be used to thermoform sheets. The fundamentals of systematic machine design and
DFMA (design for manufacture and assembly) are explained. Also thermoforming as a
forming method and common materials formed by this process are discussed.

The issue was approached by systematic machine design, developing an easy-to-install and
to remove accessory device. The devices design ended up being modular so that existing
molds could be used alongside new ones.

The result of the design was a compact device, which is easy-to-install and remove without
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manufacturing and assembly is confirmed by utilizing DFMA in design.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

a lampdolaajenemiskerroin

°C celsiusaste

CNC Computerized Numerical Control, tietokoneistettu numeerinen ohjaus.

DFMA design for manufacture and assembly, valmistus ja kokoonpanoystavéllinen
suunnittelu

K kelvin

PCV Polyvinyylikloridi

PET-A amorfinen polyesteri

PET-C kiteinen polyesteri

PS-E vaahdotettu polystyreeni
PS-HI iskunkestdva polystyreeni
PP polypropeeni

T toiveet

vaatimukset
AT lampdtilan muutos
Al pituuden muutos



1 JOHDANTO

Tassa tydssa tutkitaan kaupallisen lampdmuovauskoneen (Variovac Primus) muokkaamista
sellaiseksi, ettd silla voidaan muovata yksittéisid arkkeja rullatavaran ohella. Talla hetkell&
laitteella voidaan tehda erikokoisia pakkauksia eri materiaaleista, mutta tdhan voidaan
kayttaa vain rullalla olevaa materiaalia. Tdman tutkimuksen rahoittajana ja asiakkaana toimii

Stora Enso.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tyon tarkoituksena on muokata laitetta niin, ettd sitd voidaan kayttad myos arkkeina olevien
aihioiden muovaukseen. Tavoitteena on kahden arkkikoon tukeminen: laboratorioarkin ja
toisen kooltaan hieman suuremman arkin. Arkkien sy6ton on tarkoitus tapahtua
kasisyottoisesti, eikd pakkauksille tehda kantta. Laitteella on tarkoitus pystyd muovaamaan
erilaisia arkkimateriaaleja.

Variovac Primus (kuva 1) on modulaarinen ja se voidaan tilata useilla eri kokoonpanoilla,
muuttaen muun muassa rullan leveytta ja tuotteiden pakkausmahdollisuuksia. Téssé tydssa
kaytetddn LUT — yliopiston pakkaustekniikan laboratoriossa olevaa laitetta ja tydssa tehdyt
muokkaukset on tarkoitettu télle kyseiselle laitteelle. Koneeseen suunnitellut muutokset ovat
sellaisia, ettd ne voidaan asentaa ja poistaa helposti, jotta konetta voidaan kayttdd myos

alkuperaiseen kayttotarkoitukseensa.

Kuva 1. Variovac Primus (Finnvacum 2018).
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Tyon lopussa on tarkoituksena olla valmiina suunnitelma koneen muokkaukseen
tarvittavasta laitteistosta. Laitteiden valmistuksesta ja kokoamisesta/asennuksesta laaditaan

kustannusarvio mahdollisien jatkotoimenpiteiden avuksi.

1.2 Tutkimuksessa kaytettdvat menetelmat

Tyon menetelmat osiossa kaydaan lapi koneensuunnittelun teoriaa systemaattisen
koneensuunnittelun  ndkokulmasta  sekd  perehdytddn  DFMA:n  perusteisiin.
Pakkaustekniikkaan liittyen perehdytédan thermoformingin eli lampdmuovauksen teoriaan.

Myos yleisimmat lampdmuovattavat materiaalit ja niiden kayttokohteet kaydaan 1api.
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2 MUOVAUSPROSESSI JA MUOVATTAVAT MATERIAALIT

Variovac Primus muovaa materiaalia thermoformingin eli lampdmuovauksen avulla. Téssa
osiossa kéydaan l&pi, millainen muovausprosessi lampémuovaus on ja mitd materiaaleja

silla voidaan muovata. MyGs materiaalien ominaisuuksia kaydaan tarkemmin l&pi.

2.1 Thermoforming eli lampdmuovaus

Thermoformingilla eli ldmpdmuovauksella tarkoitetaan muovausmenetelmés, jossa
muovattava materiaali lammitet&an niin, etta siitd tulee riittdvan notkeaa. Taman jalkeen se
muovataan pakkaukseksi joko mekaanisesti, paineilmalla, vakuumilla tai néiden
yhdistelmilld. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertainen vakuumilla toimiva prosessi.

Lampoémuovauksella voidaan muovata monia eri muoveja ja muoviseoksia. Se soveltuu

my0s tietynlaisten kuitumateriaalien muovaukseen. (Soroka, 1996, s. 232-233)
NN
Y

l l
§m§

Kuva 2. Vakuumia kayttava lampomuovaus prosessi. (Soroka, 1996, s. 234)

Lampomuovauksella tehtdvan pakkauksen kokoa/syvyyttaa rajoittaa kéytettdvan materiaalin
paksuus, silld muovattaessa materiaali venyy muottiinsa. Pakkauksen syvyyteen vaikuttavat
myds aihion muoto sekd muovattava materiaali ja sen ominaisuudet. Mitd syvempi
valmistettava pakkaus on, sitd suurempi vetokulma siihen tarvitaan, jotta se voidaan poistaa
muotista. (Soroka, 1996, s. 232-233)
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Vaikka l&ampomuovausmetodeja on erilaisia, seuraa prosessi yleensa samaa kaavaa: Ensin
muovattava materiaali lammitetddn haluttuun muovauslampétilaan. Tamén jalkeen se
muovataan muotin avulla haluttuun muotoon. Muovauksen jélkeen tuotteen annetaan
jaahtyé niin pitkadn, ettd se pysyy oikeassa muodossa. Viimeiseksi valmis tuote irrotetaan
muotista. Samalla periaatteella muovataan niin arkkeja kuin rullalla olevaa materiaalia.
(Engelmann, 2012, s. 5-6)

2.1.1 Lampdmuovauskoneet

Lampomuovauskoneita on muutamaa eri tyyppid ja ne eroavat toisistaan materiaalin syotén
jamuovaustavan mukaan. (Engelmann, 2012, s. 6-7) L&mpdmuovausta kéytetadédn niin isojen
kuin pienienkin tuotantoméérien valmistukseen. Sitd voidaan kéayttdd myos
prototyyppikaytossa. Muovaus tapahtuu joko ilmanpaineella tai mekaanisesti. Kéaytettdva
metodi riippuu materiaalista, sen paksuudesta, valmiin tuotteen vaaditusta ulkondosts,
valmiin tuotteen koosta ja tuotantoméarasta. (ManufacturingeT, 2018)

Arkkeja muovaavat koneet on tarkoitettu pienille ja keskisuurille valmistuserille, tai kun
tuotteen varia pitdd muuttaa usein. Arkkisyo6ttoisid koneita kaytetddn myaos, kun valmistetaan
suuria kappaleita. Tyypillisia kdyttékohteita ovat isot muoviosat kuten autojen sisapaneelit
tai puskurit. (Engelmann, 2012, s. 6-7)

Rullasyottoisid koneita kéytetddn, kun valmistetaan suuria ja keskisuuria erié. Pienien erien
valmistus ei ole kannattavaa, koska materiaali tulee isoissa rullissa. Tyypillisid
kayttokohteita ovat elintarvikepakkaukset kuten kupit tai jogurttikipot. (Engelmann, 2012,
s. 8)

Skinilaitteilla lammitetty kalvo muovataan pakattavan tuotteen paalle. Tassé metodissa ei
tarvita muottia vaan kalvo tulee suoraan tuotteen péélle. Tapaa ké&ytetdan pienien tuotteiden

kuten patterien pakkaamiseen. (Engelmann, 2012, s. 8)

Pakkauslinjastossa pakkaus muovataan lampdmuovauksella, tdytetd&dn halutulla tuotteella,
suljetaan ja leikataan oikean kokoiseksi. Nailla linjastoilla voidaan tehdd muun muassa

elintarvike kuten leikkele tai yksittadisannos pakkauksia. (Engelmann, 2012, s. 9)
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2.1.2 Lampomuovauksen hyvét ja huonot puolet

Lampodmuovauksen etuja muihin (muun muassa ruiskuvalu) muovausmenetelmiin
verrattuna:

e Valmistettavan tuotteen mahdollinen suuri koko, niin painon kuin pinta-alan
suhteen.

e Helposti muutettava seindman paksuus (riippuu kaytettdvan materiaalin
paksuudesta)

e Usean materiaalin kayttd samalla laitteella. Saadaan muun muassa vaihdettua
tuotteen varia ja muita ominaisuuksia helposti.

e Monikerroksisia pakkauksia voidaan tehda helposti.

o Tyokalukustannukset pienet (pelkkien muottien vaihto)

e Nopea tuotantonopeus

e Voidaan muovata jo valmiiksi painettuja materiaaleja (pakkaustekstit ynna muut
valmiina jo ennen muovausprosessia

(Engelmann, 2012, s. 7-8)

Lampodmuovauksen haittoja:

e Tuotteen muoto on rajoitettu (pitéa olla tietty vetokulma, ei mahdollista tehda
ulokkeita)

e Seindman paksuus vaihtelee

e Materiaalin ominaisuuksiin vaikuttaminen vaikeampaa (puolivalmis materiaali
ostetaan suoraan valmistajalta)

(Engelmann, 2012, s. 7-8)

2.2 Muovattavat materiaalit

Lampodmuovauksella tehdaan paljon elintarvikepakkauksia, ja Variovac Primuskin on
tarkoitettu elintarvikepakkauksien tekoon. Materiaaleina lampomuovauksessa kaytetaan
yleensd eri muovilaatuja ja tdssd kappaleessa kayd&an niista l&pi yleisimmat. Myos
yhdistelmé&materiaaleja ja kuitupohjaisia materiaaleja voidaan lampémuovata ja niistékin

kéaydéaan l&pi perusasiat.

Muoveista ldmpomuovauksessa kaytetddn yleisesti polystyreeneitd, polyestereitd ja
polyeteenejd. Polystyreeneistd yleisin kdytdssd oleva on “iskunkestdvé polystyreeni” (PS-
HI, S/B). Tama johtuu siitd, ettd se on helposti tyostettdvaa kaikissa valmistusvaiheissa.

Myos vaahdotettua Polystyreenid (PS-E), Polyvinyylikloridia (PCV) ja Polypropeenia (PP)
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kaytetadan. Naistd Polyvinyylikloridin kayttd on kuitenkin ympéristosyistd véhenemaan pain.
Polyestereistd kdytetyimpid ovat ”Amorfinen polyesteri” (PET-A) ja “Kiteinen polyesteri”
(PET-C). Naistd PET-A muistuttaa hyvin paljon PVC:ta ja sen kéayttd onkin lisdantynyt
PVC:n kayton vahentyessa. PET kestdd hyvin l[ampoda ja néin ollen soveltuu esimerkiksi
valmisruokapakkauksiin. (Jarvi-Ké&aridinen & Ollila, 2007 s. 114-115) Muoveista kaikkein
yleisimmin (kun tutkitaan kaikkia kayttotarkoituksia) on kaytossd “Polyeteeni” (PE). PE

kestaa hyvin kemikaaleja, mutta sill&4 on alhainen lammdnkestavyys. (Jarvinen, 2008, s. 28)

Yhdistelmdmateriaaleilla voidaan tarkoittaa joko eri muovilaatujen yhdistelmia tai
kuitupohjaisia materiaaleja, jotka on pé&éllystetty muovilla. Muovien yhdistelmilld on
tarkoitus parantaa pakkauksen ominaisuuksia hyddyntamélld eri muovien hyvid puolia.
Yhdistelmillda voidaan yrittdd hakea myos parannusta pakkauksen ulkonakdon. (Jarvi-
Ké&aridinen & Ollila, 2007, s. 115)

Kuitumateriaaleja kdytetdan pakkauksissa runsaasti ja niiden osuus on kasvamassa, koska
ne ovat luonnonmateriaaleja ja niitd voi kompostoida ja kierréattdd. Kuitupohjaiset materiaalit
on tehty eri puiden kuiduista ja niiden ominaisuudet riippuvat paljon puusta ja kuitujen
irrotustavasta.  Kuitumateriaaleilla ymparistélla on suuri  merkitys materiaalin
ominaisuuksiin, koska ne ovat hygroskooppisia (ne asettuvat tasapainokosteuspitoisuuteen
ympdriston kanssa). Materiaalin kosteus taas vaikuttaa sen lujuusominaisuuksiin (lujuus

laskee kosteuspitoisuuden kasvaessa). (Jarvi-Ké&aridinen & Ollila, 2007, s. 129-131)
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3 MENETELMAT

Tassa osiossa perehdytddn koneensuunnittelun teoriaan ja kuinka sitd hyodynnetéén laitteen
suunnittelussa. Suunnittelun perustana k&ytetd&n systemaattista koneensuunnittelua ja

DFMA:ta eli valmistus ja kokoonpanoystavéllista suunnittelua.

3.1 Systemaattinen/metodinen koneensuunnittelu ja sen perusteet

Systemaattisen koneensuunnittelun rinnalla on luova/intuitiivinen koneensuunnittelu. Siiné
ajattelu ja idean kehitys tapahtuvat hyvin nopeasti ja usein yksittaisen “alynvéldyksen”
seurauksena. Talloin idea syntyy hetkessa ja siihen on vaikea vaikuttaa tai tilannetta luoda
uudelleen. Intuitiivisella mallilla on saavutettu monia toimivia koneita ja ratkaisuja, mutta
siind on muutamia heikkouksia: suunnittelun perustuessa intuitioon joudutaan odottamaan
oivallusta (sitd ei voi pakottaa), idea ja tulos ovat suuresti keksijan kokemuksen ja
erityisosaamisen varassa. Lisdksi on vaarana, etti ideaan jiddaan liiaksi ”jumiin” ilman, ettd
sitd kehitettdan eteenpdin ja muokataan.

(Pahl & Beitz, 1990, s. 34-35)

Edelld mainittujen syiden vuoksi on tarpeen kayttaa tietoisempaa menettelytapaa, jotta
ongelmaa voidaan ladhestya paremmin ja useammasta suunnasta. Tatd tapaa kutsutaan
diskursiiviseksi. Siina faktat ja toimintojen valiset yhteydet ovat koko ajan tarkkailussa ja
niihin viedadn tietoa sekd niistd saadaan tietoa. Ratkaisuja muodostetaan, hyl&taan,
muokataan paremmiksi ja yhdistellaan. Toisin kuin luovassa koneensuunnittelussa ratkaisua
ei lahdetd hakemaan suoraan vaan tehtdva jaetaan osiin ja kaydaan lapi osatoiminto
kerrallaan. Tama ei kuitenkaan tarkoita intuition pois sulkemista vaan ennemminkin sen
kohdistamista osaongelmien ratkaisuun. N&in suunnittelu pysyy kokonaisuutena kasassa ja
etenee loogisessa jérjestyksessé kohti ratkaisua (Pahl et al., 2007, s. 48)

Systemaattisessa koneensuunnittelussa onkin tarkeaa, ettd tehtdvananto on hyvin maaritelty
ja sen perusteella voidaan asettaa suunnittelulle vaatimukset ja rajaukset. Ndiden pohjalta
voidaan ruveta jakamaan tehtdvéa osatehtdviin ja hakea niihin parhaita ratkaisumalleja.
Hyva rajaus ja osatoimintojen méarittdminen vahentavat myos virheiden mahdollisuutta,
koska jokainen osa-alue kaydaan lapi erikseen ja eri osatoiminnoille voidaan soveltaa

erilaista menetelmia ja apukeinoja. Virheiden vélttdmiseksi hyva
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osatehtavien/osatoimintojen l6ytaminen on todella tarke&&. Jos ongelma ei meinaa ratketa
voi vika olla huonosti rajatussa osatoiminnossa. Osatoiminnon ongelman uudelleen
rajaaminen keskittymalla olennaiseen voi tarjota paremman lahtokohdan ongelman
ratkaisemiseen kuin huonosti maaritellyn osatoiminnon vakisin ratkaiseminen. Intuitiolla
tehtdessa ratkaisuja voi ’pédidea” hairitd pienempia osia tehtavastd, jolloin virheherkkyys
kasvaa. (Pahl & Beitz, 1990, s. 35-36)

3.1.1 Systemaattisen koneensuunnittelun heikkoudet ja kritiikki

Huonoina puolina systemaattisessa koneensuunnittelussa pidetdén sitd, ettd se on liiankin
”perinpohjainen” yrittden ottaa huomioon jokaisen mahdollisen seikan ja vastata niihin. Tamén
seurauksena suunnittelusta saattaa helposti tulla liian jarjestelméllistd ja luovuus unohtuu, kun
yritetddn seurata ennalta madrattya listaa tehtdvista asioista. (Childs, 2014, s. 15-16). Myo6s
tehtdvan jako useaan osatoimeen voidaan ndhdd ongelmallisena, koska se saa suunniteltavat
kohteet tuntumaan erillisiltd ongelmilta, vaikka tarkoituksena on luoda yksi toimiva tuote. Kun
osaongelmia kasitellaan yksittaisina tehtavina voi kokonaisuuden hahmottaminen ja osatoimien

yhteensovittaminen jaada taka-alalle. (Tuomaala, 1995, s. 96)

Osatoimintojen erillisessa ratkaisussa on ongelmana my0os se, ettd ratkaisun 16ydyttya sité ei
endd lahdetd helpolla muuttamaan. Tdm4 aiheuttaa sen, ett4 koneen perusrakennetta on vaikea
endéd muuttaa suunnittelun edistyttyd pidemmalle. Ja jos rakennetta paatetd&dn muuttaa, yritetdén
se sovittaa jo aiemmin keksittyihin ratkaisumalleihin rajoittaen ndin uusien ideoiden syntya,

vaikka tietoa on tullut lisdd verrattuna alkuperéiseen tilanteeseen. (Tuomaala, 1995, s. 96)

Systemaattinen koneensuunnittelu on hyddyllinen véline uusien tuotteiden suunnittelussa,
kunhan sitd osaa kayttdd oikein. On térkedd, ettd abstrahointi tehd&n huolella, jotta
vaatimuksista saadaan tarpeeksi laajat ja tehtavéan ydin tulee hyvin esille. Kun vaatimukset ja
osatoimiin jako on tehty hyvin, on niiden yhteensovittaminenkin helpompaa. Pitdd myds muistaa
olla takertumatta liiaksi jo paatettyihin ratkaisuihin ja aloittaa tarpeen tullen alusta, silla
muutoksien teko tuotantovaiheessa on paljon kalliimpaa. (Tuomaala, 1995 s. 96-95) On myds
hyva miettid mikd osa systemaattisesta suunnittelusta on omassa tydssa hyddynnettavissa ja
kehittaa itselle toimiva lahtdkohta suunnitteluun huomioiden myos intuition kayton. (Childs,
2014, s. 22)
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3.1.2 Hyddyllisida metodeja systemaattisessa koneensuunnittelussa

Suunnatun kyselemisen metodi: Suunniteltaessa kannattaa miettida kysymyksia
tyohon liittyen. Joko tydsta heranneiden kysymysten tai valmiiksi Kirjoitettujen
kysymyslistojen avulla aktivoidaan intuitiota ja ajatusprosessia. Niilla autetaan myos
diskursiivista ajattelua. Kysymysluetteloja voidaan kéyttdad tyon eri vaiheissa
esimerkiksi tarkistuslistana. (Pahl & Beitz, 1990, s. 37-38)

Kieltdmisen ja uudelleenkieltamisen metodi: T&tda metodia kutsutaan myos
metodiseksi epdilemiseksi ja siind tutkitaan jo tunnettua ratkaisua, joka jaetaan osiin
ja sitten kielletddn joko yksittdin tai rynména. Talla tavalla voidaan saavuttaa uusia
ratkaisumalleja, kun asioita pitda ruveta miettimaan uudestaan ja kKiertdmaan tiettyja
“kiellettyjd” ratkaisumalleja. (Pahl & Beitz, 1990, s. 38)

Etenevien askelten metodi: Kun ongelmaa lahdetdéan kéasittelemaén, yritetdan keksia
mahdollisimman monta tapaa edetd alkutilanteesta kohti ratkaisua. Tatd metodia
kutsutaan my0s tietoiseksi ajatusten harhailuksi. Tall& metodilla keksitaan
esimerkiksi ongelmalle kolme eri ratkaisumallia ja niitd taas jalostetaan eteenpdin.
(Pahl & Beitz, 1990, s. 38)

Poistuvien askelten metodi: Ongelmaa ruvetaan tutkimaan alun sijaan lopusta.
Kuvitellaan ongelmalle niin sanottu ideaalisysteemi, joka vastaa taydellisesti
asetettuihin vaatimuksiin. Systeemid ei siis suunnitella vaan se toimii ajatustasolla
ohjenuorana varsinaiselle suunnittelulle. ldeaalisysteemille oletetaan taydelliset
olosuhteet ilman héiridtekijoitd. Taman jalkeen aletaan miettia mitd myodnnytyksia
pitda tehdd, jotta ideaalisysteemistd saadaan aikaan toimiva ja reunaehdot tayttava
suunnitelma. Metodin ongelmana on ideaalin ratkaisun I6ytdminen heti alussa. (Pahl
& Beitz, 1990, s. 39)

Tekijoihin jakamisen menetelma (faktorisointi): Monimutkaiset jarjestelmat jaetaan
pienempiin, véhemman monimutkaisiin, yksittaisiin elementteihin. Nama elementit
ovat maaradvia tapahtumassa ja ne voidaan ratkaista erikseen. Namé osaongelmien
ratkaisut tarjoavat ratkaisun kokonaisongelmaan (kuva 4). Tatd metodia kaytetdan
hyvaksi, kun tehddén tuotteen toimintorakennetta ja mietitddn osatoimintoja. (Pahl
& Beitz, 1990, s. 39)
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Kuva 3. Tekijoihin jakamisen menetelma eli faktorisointi. (muokattu lahteesta Pahl &
Beitz, 1990, s. 40)

e Systemointimetodi: Laaditaan yleisluontoinen jarjestelykaavio (eli
ideamatriisi/morfologinen laatikko), jolla saadaan kokonaiskuva
ratkaisumahdollisuuksista. Kun kaikki ratkaisuvaihtoehdot ovat esilla yhdessa

kaaviossa on niiden eri yhdistelmien hahmottaminen helpompaa. (Pahl & Beitz,
1990, s. 39)

3.1.3 Systemaattisen koneensuunnittelun suunnitteluprosessi ja tyonkulku

Suunnittelussa pitéé ottaa huomioon ongelman ratkaisun lisaksi projektin aikataulu, muiden
mahdollisten projektien yhteensovitus ja projektin kustannukset. Siksi onkin hyvé olla
selked etenemistapa, jota seurataan. Kuvassa 5 on esitetty yksi etenemistapa, jossa lahdetaan
annetusta tehtévasta ja pdadytaan valmiiseen tuotteeseen. (Pahl et al., 2007, s. 128)
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Kuva 4. Etenemistapa systemaattiseen koneensuunnitteluun. (muokattu l&hteesta Pahl &
Beitz, 1990, s. 47)

Tassa tyokulussa edetdan tehtdvanasettelusta, toimintojen tarkasteluun, periaateratkaisun
tekoon,  kokonaisuuden modulaarisen  ratkaisun hahmottamiseen ja lopulta
tuotantodokumenttien laatimiseen. Naistd tyOaskeleista (huomioon ottaen tuotteen
luonnostelu, kehittdminen, viimeistely ja konkretisointi) saadaan karkea jako
tuotekehityksen paavaiheisiin:

1. Tehtavén selvittely - informaation vahvistaminen

2. Luonnostelu - periaatteen vahvistaminen

w

Kehittely - rakennemuodon vahvistaminen
4. Viimeistely - Valmistustekniikan vahvistaminen
(Pahl, Beitz, 1990, s. 48).
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3.1.4 Tehtdvanasettelun selvitys ja vaatimuslista

Suunnittelu alkaa siitd, ettd on tarve ja halua tayttda tuo tarve. Se mita pitdd suunnitella
aukeaa vasta, kun on saatu selville, mikd tarve todellisuudessa on. Tarve voi syntya
esimerkiksi siitd, ettd olemassa oleva kone tekee huonoa jalked ja sitd pitdd muuttaa. Tarve
ja tehtdvanasettelu ovat eri asioita ja tehtéva (eli ratkaistava ongelma) saadaankin vasta kun

kaikki tarvittava informaatio on kasassa. (Budynas, 2011, s. 6)

Tyon aluksi siis tehdaan tehtavanasettelun selvitys, joka tarkoittaa informaation hankintaa
ratkaisulle asetetuista vaatimuksista sek& reunaehdoista. Kun tarvittava informaatio on
kasassa, voidaan laatia vaatimuslista. Tatd listaa pdivitetddn aina vastaamaan uusinta
informaatiota, jos jotain muuttuu tai lisatdan tehtdvadn (Pahl & Beitz, 1990, s. 48).
Vaatimuslistassa tehddéan selvaksi mita ty6lla on tarkoitus saavuttaa ja mité rajoituksia on.
Nama kirjataan vaatimuslistaan vaatimusten ja toiveiden muodossa:

e Vaatimukset ovat tuotteen sellaisia ominaisuuksia, jotka tulee tayttdd kaikissa
tapauksissa. Vaatimuksien ohittaminen tai huomiotta ottaminen tekee ratkaisusta
epépatevan ja johtaa sen hylkdamiseen. Vaatimus voi olla myds vahittaisvaatimus,
jossa asetetaan jokin tietty raja, jonka tuotteen tulee saavuttaa/toteuttaa (esimerkiksi
L =400mm).

e Toiveet ovat sellaisia ominaisuuksia, jotka otetaan huomioon vaatimusten téyton
jalkeen ja niiden toteuttaminen riippuu yleensa budjetista ja projektin aikataulusta.
Toiveet aiheuttavat yleensd ylimé&éaraisia kustannuksia ja ne kannattaakin merkité
jonkinlaiseen térkeysjarjestykseen, jolloin on helpompi miettid, mitd niista
voidaan/kannattaa toteuttaa. (Pahl & Beitz, 1990, s. 64)

Vaatimuslistaan kirjattujen vaatimusten tulee olla mahdollisimman tarkkoja niin
lukuarvojen kuin rajoitusten suhteen, silla sen perusteella tuotetta aletaan suunnitella.
Vaatimuslista on katevé apuvaline koko suunnittelun ajan, koska siitd nédkee katevasti mika
on tydn perimméinen tarkoitus ja suuntaviivat. Tdman takia vaatimuslistaa pitad paivittaa
sitd mukaan, kun projektiin tulee uutta informaatiota. Vaatimuslista toimii myos hyvéana
dokumenttina projektin johdon/teettdjan kanssa, koska heidédn hyvéksyttyddn sen on
tehtavan rajat selvilla. (Pahl et al., 2007, s. 147)
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Vaatimuslistan rakenteesta ei ole mitdén valmista pohjaa, mutta on suositeltavaa, etta siita
loytyy seké kehittdjan, ettd asiakkaan nimet ja projektin tyonimi. Itse vaatimukset tulisi
Kirjata selvasti taulukkomuotoon, misséd vaatimukset voidaan merkitd esimerkiksi
kirjaimella V ja toiveet kirjaimella T. Vaatimuslistaan vaatimuksia voidaan Kirjata
osatoimintojen mukaisesti tai kerralla koko tuotetta koskien. Osatoimintojen mukainen on
suositeltavampaa, koska silloin ty6td on helpompi jasennelld. Isommissa projekteissa
vaatimuslistaan voidaan my6s merkitda kuka vastaa mistédkin projektin  osa-
alueesta/osatoiminnosta. Nakyvissa tulisi olla myos listan tekopaiva ja paiva jolloin listaa on
viimeksi muokattu. (Pahl et al., 2007, s. 147)

3.1.5 Luonnostelu

Kun tehtdvanasettelu ja vaatimuslista on tehty, siirrytddn seuraavaksi suunnittelussa
luonnosteluun. Luonnostelussa abstrahoidaan, kehitetdan tuotteen toimintorakenne ja sen
perusteella osatoiminnot. Naihin etsitddn parhaimmat vaikutusperiaatteet ja niiden

yhdistelmét. Kuvassa 7 on esitetty luonnosteluvaiheen tydaskeleet.
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Vaatimuslistan vahvistaminen ja siirtyminen
luonnosteluun

Y

Abstrahointi oleellisten ongelmien tunnistamiseksi

Y

Toimintorakenteen esittdminen

Y

Vaikutusperiaatteiden haku osatoimintoja varten

Y

Vaikutusperiaatteiden yhdistaminen vaikutusrakenteeksi

Y

Sopivimpien yhdistelmien valinta

Y

Periaatteellisten ratkaisumuunnelmien toteuttaminen

Y

Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan

)

Periaatteellisen ratkaisun vahvistaminen

Kuva 5. Luonnosteluvaiheen tydaskeleet. (muokattu lahteestd Pahl & Beitz. 1990, s. 72)

Abstrahoinnissa ongelmaa lahdetdén kasittelemaan yleisella tasolla ja korostetaan oleellista.
Néiden avulla paastadn ongelman ytimeen. Tarkoituksena on valttdd ennakkoluuloja ja
késityksid siitd millainen tuotteen pitdisi olla. Kun ongelmaa késitelldan yleisesti, eik&
yksityiskohtiin takertuen, voi syntyd kokonaan uusia ratkaisuvaihtoehtoja. Esimerkiksi
jonkin projektin ongelmana voisi olla tietyn osan muuttaminen paremmaksi.
Abstrahoinnissa lahdetédan aivan aluksi miettiméan, onko koko osa tarpeellinen tai voiko
saman toiminnon toteuttaa jollain muulla tavalla. Yritetdédn siis etsid se perimmaéinen syy
miksi osaa on alun perin haluttu parantaa. Vaikka parempaa ratkaisua ei 16ytyisi on ongelma

kuitenkin ymmarretty paremmin ja sen toimintorakenne ja osatoiminnot saadaan
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muodostettua paremmin tarkoitusta vastaaviksi. Tehtdvan ydinolemuksen ymmaértdminen on
valttamatontd, jotta sen ongelmat voi tunnistaa ja ratkaista.
(Pahl & Beitz, 1990, s. 71-73)

Ongelman ydinolemus 16ytyy, kun vaatimuslistaa aletaan abstrahoida. Aluksi toiveet
jatetddn kokonaan huomiotta ja keskitytddn vain vaatimuksiin. Vaatimuksista keskitytaan
vain niihin, jotka liittyvat toiminnallisuuteen tai ovat taysin oleellisia toiminnan kannalta.
Maarélliset vaatimukset muutetaan laadullisiksi. Kun on saatu vaatimuslista karsittua taysin

perustoiminnon ymparille, on ongelma helpompi muodostaa. (Pahl & Beitz, 1990, s. 73-74)

3.1.6 Toimintorakenne ja osatoiminnot

Kun ongelma on selvilla, voidaan muodostaa kokonaistehtavd/kokonaisongelma.
Kokonaistehtdva on se mitd prosessissa tapahtuu tulon (esimerkiksi materiaalin syottd
laitteeseen) ja 1&hdon (valmis tuote saadaan ulos laitteesta) vélilla. Kokonaistoiminto ja se
jaettuna osatoimintoihin voidaan esittaa kaaviona (esimerkki kuvassa 8). (Borkli et al., 2018
s. 5)

Koska kokonaistoiminto on usein monimutkainen ja siséltdd useita vaiheita, jaetaan se
osatoimintoihin. Osatoimintoihin jaolla saadaan vaikea kokonaistoiminto havainnollistettua
paremmin ja yhden osatoiminnon suunnittelu kerralla helpottaa ongelmanratkaisua. Jos
osatoimi on vieldkin turhan monimutkainen, voidaan se jakaa edelleen uusiin
osatoimintoihin. Kokonaistoiminnon jako osatoimintoihin auttaa my6s modulaarisuuden
tuomisessa suunnitteluun. (Pahl et al., 2007, s. 171-174)
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Kuva 6. Toimintorakenne ja osatoiminnot. (muokattu lahteestd Pahl & Beitz, 1990, s. 82)

3.1.7 Vaikutusperiaatteiden etsiminen

Kun systeemille on madritetty osatoiminnot, pitaa niille 10ytaa vaikutusperiaatteita. Naista
muodostuu  systeemin vaikutusrakenne. Lopulta saadaan periaatteellinen ratkaisu.
Vaikutusperiaatteiden hakuun on monta eri tapaa: niitd voidaan hakea diskursiivisilla
menetelmilld, tavanomaisilla menetelmilla ja intuitiivisilla menetelmilla. Namé eivét ole
toisiaan poissulkevia ja kaikki kannattaakin kayttaa tilanteen mukaan parhaan tuloksen
saavuttamiseksi.  Kappaleessa  3.1.2  Hyddyllisia  metodeja  systemaattisessa
koneensuunnittelussa mainittuja metodeja kannattaa kéyttdd myos vaikutusperiaatteiden
etsimiseen. (Pahl et al., 2007, s. 181-182)

Tavanomaisilla menetelmilld tarkoitetaan valmiiden ratkaisujen tutkimisen kautta
saavutettuja ratkaisuja. Vaikutusperiaatteita haetaan siis niin Kkirjallisuudesta kuin
tunnettujen systeemien analysoinnista. Esimerkiksi Kilpailijan tuotteiden tutkiminen on
hyvéksi jo senkin takia, ettd pysytaan tietoisina nykytekniikan tasosta. Silla estetddn myaos
se, ettd ei niin sanotusti keksita pyorad uudelleen. Myo6s luonnossa esiintyvat muodot ja
rakenteet ovat hyvié lahteitd vaikutusperiaatteita hakiessa. Myos mittauksilla ja kokeilla

saadaan arvokasta dataa suunnittelua varten varsinkin, kun tehd&&n jonkin tuotteen
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jatkokehitysta. Naitd menetelmid kayttaessa pitdd kuitenkin olla varovainen, ettei jaméahda
kayttdmaan vain tunnettuja ratkaisuja. (Pahl & Beitz, 1990, s. 99-103)

Diskursiivisissa menetelmissa edetéén pienin askelin kohti ratkaisua. Tyoaskelista saadaan
hyvin palautetta ja niiden avulla voidaan vaikuttaa systeemiin muuttamatta kuitenkaan
kaikkea. Osatoimintojen yhdistamiseen voidaan kéyttaa jasentelykaaviota. Jasentelykaavion
kootaan eri ratkaisuvaihtoehtoja niin etté jokaiselle toiminnalle on useampi vaihtoehto. Naita
yhdistelemalld saadaan osatoiminnon tai lopulta kokonaistoiminnon ratkaisu. Kaavion
avulla voidaan myo6s hylatd osa ratkaisuista ja valita useampi ratkaisu jatkokehitykseen,
jonka jéalkeen tehdaan kaavio uudestaan. Jasentelykaaviota kutsutaan myds morfologiseksi
laatikoksi tai ideamatriisiksi. (Malmqvist et al., 1996, s. 4-5)

Intuitiivisella koneensuunnittelulla ratkaisu tulee alitajunnasta suunnittelijan omien
kokemuksien ja hankitun osaamisen pohjalta. Ratkaisua ei lahdet4d hakemaan ennen kuin
ongelma on perinpohjaisesti selvitetty. Kun ongelma on selvill&, on idean saaminen helppoa.
(Tuomaala 1995 s.44). Idea ei valttamétté ole suoraan kayttokelpoinen, mutta siitd voidaan
kehittdd muita menetelmiad kéyttdmalla toimiva ratkaisu. Intuitiivisella menetelmélld on
huonoina puolina, ettd ideaa ei voi pakottaa vaan se tulee, kun se tulee ja ettd ajatukset
saattavat olla jaméahténeet tiettyyn ratkaisumalliin, jolloin ideatkin ovat sen ympaérilta. Paljon
kaytetty intuitiomenetelmé on keskustelu ja kriittinen véittely, koska silla syntyy virikkeita
ja uusia assosiaatiota. (Pahl & Beitz, 1990, s. 103)

3.1.8 Vaikutusperiaatteiden yhdistaminen
Suunniteltavan laitteen kokonaistoiminnon toteuttamiseksi pitdd vaikutusperiaatteet
yhdist&a vaikutusrakenteeksi. Vaikutusrakenne eli vaikutusperiaatteiden yhdistelmé tehdéén
niin, ettd se tayttd4 tuotteelle muodostetun toimintorakenteen. Siind vaikutusperiaatteet
yhdistetddn huomioiden fysikaaliset ja geometriset vaatimukset ja niiden toisiinsa
yhteensopivuus. (Pahl et al., 2007, s. 184)

Vaikutusperiaatteiden yhdistelyyn kéytetd&n padasiassa jarjestelmallistd yhdistelyd, joka
voidaan toteuttaa jasentelykaaviolla eli ideamatriisilla (esimerkki esitetty kuvassa 9). Siiné
osatoiminnot ja niihin ratkaisuksi kehitellyt vaikutusperiaatteet koostetaan yhteen

taulukkoon. Tésté taulukosta saa nopeasti yleiskuvan siitd, minkéalaisia kokonaisratkaisuja
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tuotteelle voidaan tehdd. Eri osatoiminnoille olevien ratkaisujen yhdistdminen suuresta
maarésta vaikutusperiaatteita voi olla haastavaa, koska kaikki vaikutusperiaatteet eivat
valttamatta kdy yhteen. Kokonaistoiminnoksi onkin yhdistettdvd vain toisiinsa sopivia
vaikutusperiaatteita. (Pahl, Beitz, 1990, s. 129-131)
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Kuva 7. Esimerkki Ideamatriisista (Tuomaala, 1995, s. 89)

Koska jarjestelméllisessa koneensuunnittelussa pyritddn saamaan mahdollisimman suuri
ratkaisukentta eli mahdollisimman paljon vaikutusperiaatteita, tulee mukaan pakostakin
huonoja tai sopimattomia ratkaisuaja osatoiminnoille. T&ll6in on hyva hylata osa ratkaisuista
suoraan, ilman ettd niitd otetaan mukaan vaikutusperiaatteiden yhdistelyyn. Hylkdys voi
johtua esimerkiksi jo alusta asti tiedossa olevasta korkeasta hinnasta. Tulee kuitenkin varoa,
ettei toimivia ratkaisuja hylatad liilan heppoisin perustein. Jos vaikutusperiaatteita on
hylkayksenkin jalkeen runsaasti kannattaa selkedsti toimivimmat nostaa etusijalle eteenpéin
kehitysta ajatellen. (Pahl & Beitz, 1990, s. 133)

3.1.9 Kehittely
Kehittelylla tarkoitetaan tuotteen kehittdmista vaikutusratkaisun pohjalta taydelliseksi
tuotteeksi. Talloin tuote on valmis Kaikilta teknisiltd ja taloudellisilta osiltaan. Tdssa
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vaiheessa voi olla vield mukana useampi vaihtoehtoinen suunnitelma, joista valitaan paras,
kun kaikki suunnitelmat ovat valmiita. Tassd vaiheessa suunnittelua kaikki suunnittelu

kohteen toiminnot ja vuorovaikutukset viimeistellaan. (Malmagvist et al., 1996, s. 5)

Jotta lopullinen kokoonpano saadaan kasaan, tarvitaan usein monta kehitelméaa. Tdma johtuu
siitd, ettd kehittelyssa kaytetddn paljon optimointia ja vikojen etsintdd, mikd muuttaa
kokoonpanon yksityiskohtia ja ndin ollen lopullista kokoonpanoa. Esimerkiksi jokin
kokoonpanon osa voikin olla mahdotonta valmistaa sellaisena kuin se alun perin
suunniteltiin, talldin sitd pitdd muuttaa. T&mé muutos voi pahimmassa tapauksessa vaikuttaa
koko kokoonpanon suunnitteluun. Jotta néin ei kdvisi on hyvd noudattaa kaavaa, jossa
siirrytddn  “asteittain  laadullisesta méaérdlliseen, abstraktista konkreettiseen  tai
karkeahahmottelusta tarkkaan rakennemuotoiluun siihen liittyvine tarkastuksineen ja

taydennyksineen”. Kehittelyn tydaskeleet on esitetty kuvassa 10. (Pahl & Beitz 1990, s. 178)
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|

[ Periaatteellisen ratkaisun vahvistaminen ]

!

‘ Rakennemuotoilua maarddvien vaatimusten tunnistaminen |

|

‘ Tilaehtojen selvittaminen |

|

‘ Jasentely rakennemuotoilua maaraavien toimintojen toteuttajiin |

|

‘ Niiden karkea suunnittelu |

|

‘ Sopivien kehitelmien valinta |

!

‘ Muiden kuin rakennemuctoilua vaativien toteuttajien karkea suunnittelu |

|

‘ Sivutoimintojen ratkaisuiden haku |

|

‘ P@dtoimintojen toteuttajien hienosuunnittelu ottaen huomioon sivutoiminnot |

|

‘ Sivutoimintojen toteuttajien hienosuunnittelu |

|

‘ Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan |

|

Alustavan kokonaiskehitelman vahvistaminen ja
lupa lopulliseen rakennemuotoiluun

!

‘ Optimeiva ja viimeistelevd rakennemuotoilu |

|

‘ HEirigsuureiden vaikutuksen ja virheiden tarkastus |

|

‘ Taydentadminen alustavilla osaluettelcilla, valmistus- ja asennuschjeilla |

|

Lopullisen kokonaiskehitelman hyvaksyminen ja
lupa viimeistelyyn

Kuva 8. Kehittelyn tydaskeleet. (muokattu l&hteestd Pahl & Beitz, 1990, s. 178)

3.2 Valmistus ja kokoonpanoystavéllinen suunnittelu (DFMA)
Tassa osiossa kasitelladn tuotteen valmistus- ja kokoonpanoystavallisen suunnittelun
perusteita ja paddmaarié. Lisaksi tutkitaan miten DFMA:ta voidaan hyddynt&é suunnittelussa

ja miten tdméa kaytannossa toteutetaan.
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3.2.1 DFMA:n perusléhtokohdat

Tuotteen valmistaminen ja kokoonpano tulisi ottaa huomioon jo tuotetta suunnitellessa eiké

ldhted muuttamaan tuotetta néille myonteisemmaéksi vasta valmiin suunnitelman jalkeen.

Né&in valtetddn uudelleensuunnittelua, joka on usein kallista ja hidastaa koko prosessia.

DFMA korostaa suunnittelijan vastuuta sovittaa tuote kéytettaviin valmistusmenetelmiin sen

lisaksi, ettd tuote on jarkeva ja toimiva. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 9) Eskelinen ja

Karsikas toteavat seuraavaa DFMA:n paamaarista kirjassa DFMA-Opas — Valmistus- ja

kokoonpanoystévéllisen tuotteen suunnittelu:

2

Suunnittelun ja valmistuksen parempi integrointi
Tuotekehitykseen kuluvan ajan ja rahan saastaminen
Tuotteen laadun ja luotettavuuden parantamista
Lapimenoaikojen lyhentdmista

Tuottavuuden lisddntymisté

© a0k~ 0w N oE

Yrityksen nopeampaa kykya vastata asiakkaidensa toiveisiin

” (Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 9)

Konetekniikassa koetaan yleensé olevan muuri suunnittelun ja valmistuksen valilla. DFMA

on kehitetty murtamaan tdma muuri. Muurille katsotaan olevan viisi paasyyta:

1.

Suunnittelija yrittad liiaksi hyddyntaa standardoituja ja modulaarisia ratkaisuja
tuotteen toiminnallisuuden kannalta ja jattd4 néin ollen valmistukselliset moduulit
huomiotta.

Valmistaja taas haluaa tehda tuotteeseen muutoksia tuotantolinjan ja valineiston
suhteen, joka johtaa tuotteen muuttamiseen vadristd syista (pyritddn tuotannon
sujuvuuteen mahdollisesti tuotteen kaytettavyyden kustannuksella).

Ryhmétyo ei pelaa suunnittelijoiden ja valmistuksen vélilla.

Suunnittelijalla on lilan vahéiset tiedot valmistusmenetelmistd, joka johtaa
eparealistisiin vaatimuksiin ja tuotteisiin, jota voi olla mahdotonta tai liian kallista
valmistaa.

Valmistuksen teettdminen alihankkijoilla vaikeuttaa yhteisty6td johtuen niin

kielimuurista, firmojen erilaisista kdytanndisté ja pitkista etéisyyksista.

(Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 9)
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3.2.2 DFMA:n tuomat hyodyt

DFMA.n tuominen suunnitteluun mukaan jo alkuvaiheessa auttaa kaventamaan suunnittelun
ja valmistuksen valista kuilua. Valmistuksen huomioinen alusta asti véhentaa tarvittavia
muutoksia suunnittelun loppuvaiheessa ja néin ollen nopeuttaa ja sujuvoittaa suunnittelua.
Suunniteltavat tuotteet myds pysyvat yksinkertaisempina, koska niihin ei tarvitse tehda
muutoksia vain valmistusta varten. Téllaiset muutokset saattavat huonontaa
toiminnallisuutta, koska ne tehdédén sen takia, etté tuote voidaan valmistaa. Tama voi johtaa

joidenkin ominaisuuksien karsimiseen tai huonontumiseen. (Boothroyd, 2002, s. 21-22)

Kun DFMA on otettu huomioon jo suunniteltaessa, tarvitaan vuoropuhelua suunnittelijan ja
valmistajan valilla. Tam& vuoropuhelu auttaa niin valmistuskustannusten alentamisessa,
kuin hyvan tiimihengen muodostamisessa. Néain saadaan my6s suunnitteluun uusia ideoita
suunnittelutiimin ulkopuolelta. DFMA siis rohkaisee tiimitydskentelyyn. (Boothroyd, 2002,
S. 22)

Myos kokoonpanon huomioiminen suunnitteluvaiheessa tuo huomattavia etuja.
Kokoonpano onnistuu nopeasti ja sujuvasti, kun se on huomioitu jo suunnittelussa. Kun
suunniteltavan laitteen osien madrédd vahennetddn, saadaan valmistuskustannuksia ja
kokoonpanoon kuluvaa aikaa pienenettyd. Kokoonpanoajan pienentyminen laskee myds
koko tuotteen kustannuksia. (Ngatilah et al., 2017)

3.2.3 DFMA:n toteuttaminen

DFMA:n kédytannon toteuttamisessa voidaan pitaa lahtékohtana minimointia: osien maara
tulisi minimoida ja samalla osalle pitdisi mahdollisuuksien mukaan saada mahdollisimman
monta toimintoa. Osien kiinnitys olisi hyva tehdd ilman ylimaaréisia ja erillisia kiinnitysosia
ja/tai —muotoja. Myods valmistusvaiheiden ja -—menetelmien maéara tulisi pitdé
mahdollisimman pienend. Samoin minimointiin liittyen tulisi valita valmistusmenetelmia,

jotka vaativat véhiten esi- ja/tai jalkiké&sittelyja. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 11)

Kokoonpano tulisi ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa niin, ettd siitd tehtdisiin
mahdollisimman helppoa ja vaivatonta. Tuotetta suunniteltaessa tulisi asennusvaiheet tehda
niin, ettd ne voisi suorittaa yhdestd kokoonpanosuunnasta. Manuaalisessa tuotannossa

asennuksen ergonomia tulee ottaa huomioon. Tuotetta suunniteltaessa tulee huomioida
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asennuksessa kaytettdvat tyokalut ja niiden vaatima tila. Lisdksi tulee muistaa
automatisoitua tuotantoa silmélla pitéen tilat robottien tarttujille ynnad muille liikkuville
osille. Kokoonpanoa voidaan helpottaa myods suunnittelemalla osia, jotka voidaan asentaa
useammassa eri asennossa. Osat tulisi suunnitella niin, ettd ne eivat takerru toisiinsa

kokoonpanovaiheessa. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 11)

Valmistuksen  helpottamiseksi  tulisi  aina  kayttdd  mahdollisimman  paljon
standardikomponentteja. Erityisesti ruuvien, mutterien ynna muiden pienten komponenttien
suunnittelua ja valmistusta itse tulisi valttdad. Suunnittelussa on kuitenkin huomioitava, etta
standardiosien kayttd ei saa johtaa tuotteen huononemiseen verrattuna itsevalmistettaviin
osiin. (Boothroyd, 2002, s. 290)

Toleranssit tulee asettaa tuotteen vaatimuksia vastaaviksi, niin ettd ei tehda turhaan liian
hienoa”, koska se nostaa huomattavasti valmistuksen kustannuksia. Tuotteessa tulee kayttaa
sopivaa Yyleistoleranssia. Suunnittelun loppuvaiheessa tulee tarkastaa, ettd niin mitta-,
paikka, pinnanlaatu ja geometriset toleranssit sopivat keskenddn yhteen. Tuote on hyva
suunnitella automatisoitua tuotantoa varten, koska silloin se on yleensa edullinen myos

manuaalisessa tuotannossa. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 11)

Tuotteen suunnittelussa tulisi kayttaa parametrista suunnittelua ja suunnitella modulaarisia
rakenteita. Tuoteperheajattelu yksittaisenkin tuotteen kohdalla ei ole turhaa, koska se
helpottaa tuotteen mahdollisia jatkokehitys suuntia. Modulaarisuus helpottaa usein myods
kokoonpanoa ja korjattavuutta. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 11).
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4 TULOKSET

Laitteen suunnittelu tehtiin systemaattisen koneensuunnittelun mukaisesti tekemalld ensin
vaatimuslista. Sen perusteella tehtiin toimintorakenne, joka jaettiin osatoimintoihin. Taméan
jalkeen naille osatoiminnoille kehitettiin erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja.
Ratkaisuvaihtoehtojen karsinta tehtiin alustavasti asiakkaan kanssa kdydyssé neuvottelussa,
jonka jalkeen jéljelle jaaneita ratkaisuja kehiteltiin viela hieman pidemmélle ennen

lopullisten ratkaisujen valintaa.

4.1 Vaatimuslista

Vaatimuslistan tekoa edelsi aloituspalaveri asiakkaan kanssa, missd kaytiin lapi tyon
lahtdkohdat ja tavoitteet. Asiakkaan kanssa péaatettiin, mitd tyohon siséllytetdadn ja mita
valmiissa tyossé pitdd olla. Tarkeimpana informaationa oli asiakkaan antamat rajoitteet ja
vaatimukset, jotka koneen tulisi tayttd4. Né&iden pohjalta tehtiin vaatimuslista, johon
sisallytettiin  my0s toiveita koneen toiminnallisuuden ja kaytettdvyyden kannalta.

Vaatimuslista on esitetty taulukossa 1.



33

Taulukko 1. Vaatimuslista.

Vaatimuslista
Aihiosydtdon mahdollistaminen kaupalliseen pakkauslinjastoon
vIT Vaatimukset/Toivomukset

W Arkkien muovaus Variovac Primus laitteella
W Kahden arkkikoon muovaaminen (165mm*165mm ja )
W Kone on kdsisyottdinen
W Voidaan ajaa koneen alkuperdiselld ohjelmistolla
W Koneen oltava palautettavissa alkuperaiseen kayttdtarkoitukseen
W Voidaan kayttda eri materiaaleille ja materiaalipaksuuksille
W Muovaus paineilmalla
T Modaus on nopea asentaa ja poistaa
T Voidaan soveltaa myds muille arkkiko'oille
T Kone on helppo ja halpa valmistaa

Listassa V:Il& merkityt kohdat ovat vaatimuksia ja valmiin laitteen tulee tayttda ne. T:lla
merkityt ovat toivomuksia ja ne pyrittiin ottamaan huomioon laitteen suunnittelussa, niilta
osin, kun ne eivat ole ristiriidassa vaatimuksien kanssa. Valmis vaatimuslista kaytiin viela

lapi asiakkaan kanssa, jotta kaikki olivat samalla linjalla laitteen vaatimuksien kanssa.

4.2 Luonnostelu

Laitteen vaatimuslistan perusteella saatiin hyvat ja selkedt rajat laitteen suunnittelulle.
Vaatimuksien perusteella aloitettiin abstrahointi, jossa jatettiin toiveet huomiotta ja
keskityttiin - vain vaatimuksiin. Vaatimuksista suurin  huomio oli toiminnallisissa
vaatimuksissa. Toiminnallisia vaatimuksia ovat vaatimukset 1, 3, 4, 5 ja 7. Arkkien muovaus
Variovac Primuksella on térkein yksittadinen vaatimus ja se onkin koko tyon perusta. Tama

ei talla hetkelld onnistu ilman lampomuovauslinjaston muokkaamista. Toinen tarked
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vaatimus on, ettd laitetta voidaan kayttdd myods alkuperdiseen tarkoitukseensa. Naiden
kahden vaatimuksen perusteella saatiin paatoiminto, joka on: Arkkien muovaus Variovac
Primuksella lisdosan avulla. Kun p&étoiminto oli saatu abstrahoinnin avulla selville, tehtiin

sen ympadrille laitteen toimintorakenne.

4.3 Toimintorakenne
Padtoimen selvittyd muodostettiin toimintorakenne, jossa se jaettiin osatoimiin ja ne taas

tarvittaessa uusiin osatoimiin. Toimintorakenne on esitetty kuvassa 11.

Arkkien muovaus Variovacilla lisdiosan
avulla

Lisdosan kiinnittdminen Variovaciin

Arkkien muovaus Sama muotti molemm|l|e
arkeille
Y Y
in liikuttami Y Y
Arkkien sy6tto koneeseen w
muovauspisteeseen
+ + * Arkin lammitys Kaikki koot valilta kayvat

%
E

A

Pieni Arkkien liikuttaminen pois

Iso Arkki Arkki muovauspisteestd

Kuva 9. Laitteen toimintorakenne.

Paatoimi on jaettu kahteen osatoimeen: lisdosan Kiinnittdminen Variovac Primukseen ja
arkkien muovaukseen. Lisdosan kiinnittdminen laitteeseen on jaettu vield kahteen osaan:
arkkien syotto koneeseen ja arkkien liikuttaminen muovauspisteeseen. Sy6tto on jaettu viela
kahteen osaan: arkkien paikoitukseen ja arkkien kiinnitykseen. Arkkien muovausta ei
varsinaisesti ole jaettu osatoimiin vaan sen yhteyteen on liitetty muovaukseen liittyvia

huomioon otettavia asioita.
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4.4 Osatoiminnot
Toimintorakenteesta 10ytyy kolme osatoimintoa, jolle lahdettiin  kehittdmaén
ratkaisuvaihtoehtoja: Lisdosan kiinnittdminen Variovac Primukseen, arkin liikuttaminen

muovauspisteeseen seké arkkien syottd koneeseen (eli arkkien paikoitus ja kiinnittdminen).

Osatoimien yksittaisten ratkaisujen keksiminen tehtiin intuitiivisella menetelmalla ja niiden
suunnittelu aloitettiin perinteisesti paperille piirtdimalla. Kuvissa 12 ja 13 on esimerkkeja
alustavista luonnoksista, joiden mukaisia ideoita lahdettiin kehittdmaan edelleen ja
mallintamaan tarkemmin Solidworks — suunnitteluohjelmalla.

Kuva 10. Luonnoksia uuden laitteen sijoittamisesta Variovac Primukseen.
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Kuva 11. Luonnoksia arkin siirtotavasta muovauspisteeseen.

4.4.1 Lisdosan kiinnittdminen Variovac Primukseen

Ensimmaéisend l&hdettiin kehittdm&an ratkaisua lisdosan Kiinnittdmisesta koneeseen.
Lis&osan tuli olla helposti asennettava ja poistettava, jotta normaali kaytto ei vaikeutuisi.
Kuvassa 14 on esitetty viisi eri vaihtoehtoa lisdosan kiinnitykselle.
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Kuva 12. Vaihtoehdot lisdosan kiinnittamiseen.

Ensimmaisessd vaihtoehdossa lisdosa Kkiinnitetddn suoraan lampolevyn alle. Téssa
vaihtoehdossa on hyvéana puolena helppo integrointi nykyiseen laitteeseen, silld se voitaisiin
Kiinnittda kayttden samoja ruuveja, milla lampdlevykin Kiinnitetddn. Huonoina puolina on
lammaonsiirto lampolevysté arkkiin, koska arkin tulee olla lisalaitteen alapinnan tasolla, jotta

muovaus onnistuu. Lisaksi arkin asetus koneeseen saattaisi olla haastavaa.

Toisessa vaihtoehdossa lisdosa Kkiinnitetddn Variovac Primuksen sisdseiniin. Tama
vaihtoehto sisdltdd samat ongelmat kuin edellinenkin ja liséksi sen kiinnittdminen olisi
huomattavasti vaikeampaa ja hitaampaa. Kammion nostomekanismin
sdatomahdollisuuksista riippuen tdméa tapa ei saata olla edes mahdollinen (jos kammio

nousee aina vakiomatkan ei valissa voi olla mitaan).

Kolmannessa vaihtoehdossa lisdosa kiinnitetddn suoraan kammion péélle. Tassa
vaihtoehdossa hyviné puolina on asennuksen ja paikoituksen helppous. Lisédosan paikoitus
onnistuisi kammion reunoilla olevien piikkien (kdytetddn materiaalin paikallaan pitdmiseen

tavallisessa kéaytossd) avulla ja se pysyisi myos paikallaan niiden avulla. La&mpdélevylle
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pitaisi tehdad korotuspalat, jotka olisivat saman paksuiset kuin lisaosa. Tama toisi toki lis&é
valmistettavia osia ja nostaisi hieman valmistuskustannuksia. Seka lisdosa, etta korokepalat

olisivat kuitenkin helppo asentaa ja poistaa.

Neljannessé vaihtoehdossa koko kammio uusittaisiin. Hyvana puolena t&ssa on, etta uudesta
osasta saa juuri sellaisen kuin haluaa. Lisaksi muotin ja lampélevyn etéisyys pysyisi samana
kuin tavallisessa prosessissa, jolloin toiminta olisi talta osin taattu. Huonoina puolina ovat
korkeat valmistuskustannukset ja lisdosan hidas/vaikea asentaminen ja poistaminen

Variovac Primukseen

Viidentend vaihtoehtona on lisdosan asentaminen suoraan muottikammioon. Hyvina puolina
on helppo asennus ja poisto seka pieni koko (auttaa varastoinnissa). Huonoina puolina on
arkin asettaminen muovauspisteeseen (riippuen siirtotavasta) ja mahdollisesti vaikea arkin
kiinnittdminen. Hyvana puolena on my0s se, ettd lampomuovauslaitteeseen ei tarvitsisi tehda
muutoksia vaan lisdosa menisi paikoilleen samalla tavalla kuin nykyiset muotit eli

kammioon laskemalla.

4.4.2 Arkin siirto muovauspisteeseen

Arkin siirtdminen muovauspisteeseen otettiin osatoimeksi, koska arkin kasin asetteleminen
muovauspisteeseen  olisi  hankalaa ja mahdollisesti vaarallista. Arkin  késin
muovauspisteeseen asettamisesta tekee hankalaa se, ettd arkki pitéisi pujottaa muotin ja
lampdlevyn véliin. T&lloin on myos vaara, ettd kasi osuu kuumaan lampdlevyyn. Kuvassa

15 on esitetty ratkaisuvaihtoehtoja arkin siirrolle.

Kuva 13. Ratkaisuvaihtoehtoja arkin siirolle.
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Ensimmaisessé ratkaisuvaihtoehdossa lisdosaan asennetaan kiskot, joiden avulla muotti
liikkuu lampdlevyn (ei kuvassa) alta eteenpéin, jolloin arkki voidaan helposti asettaa
paikalleen. Hyvéana puolen téssa ratkaisussa olisi helppokayttdisyys. Huonoina puolina on
mahdolliset ongelmat tiivistyksen kanssa sekd muotin sijoittaminen (liikkuuko kiskojen

mukana vai ei).

Toisessa vaihtoehdossa lampdlevy itsessaan liikkuu. Kuvassa levy on korotuspalojen péalla,
mutta se voitaisiin toteuttaa myos ilman niitd. Hyvana puolena tassa ratkaisussa on se, etta
levy liukuu jo valmiiksi kevyesti edestakaisin, kun sitd paikallaan pitavét pultit irrotetaan.
Jos ratkaisu tehdddn korokepalojen kanssa, siitd tulee monimutkaisempi, silla silloin
tarvitaan joko kiskosysteemi tai korokepalojen pitéé olla pitkat, jotta levy voi liukua vapaasti
niiden paalld. Molemmissa tapauksissa levyn kiinnitys pitdisi kayton helpottamiseksi
muuttaa jonkinlaista pikalukitusta hyodyntévéksi. Myos levyyn menevét johdot ja niiden
pituus tulee ottaa huomioon tété vaihtoehtoa suunniteltaessa.

Neljannessé ratkaisussa siirto tapahtuu saranoilla (hieman samantapaisesti kuin esimerkiksi
tyokalulaatikossa). Hyvind puolina on helppokéyttoisyys ja parempi tiiveys kuin esimerkiksi
kiskojen avulla toteutetussa ratkaisussa. Siirtyva yldosa saattaa kuitenkin olla painava

liikuttaa riippuen materiaalista ja siitd lilkkuuko muotti mukana vai ei.

4.4.3 Arkin paikoitus ja kiinnitys

Arkin paikoitus on tarkeéd, jotta muovausprosessi tapahtuu oikein. Jos arkki ei ole kunnolla
muotin kohdalla, voi muovaus epdonnistua. Jos arkki on esimerkiksi hieman sivussa niin,
etta se ei peitd koko muottia, ei vakuumia paase syntymaan. Myos arkin Kiinnitys on tarkeaa,
ettd se ei irtoa kesken muovausprosessin tai ettd se ei liiku ilmavirran voimasta, kun
muovauskammio nousee lampdlevyyn kiinni. Kuvassa 16 on esitetty ratkaisuvaihtoehtoja

arkin kiinnittamiseen.
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Kuva 14. Ratkaisuvaihtoehtoja arkin Kiinnittamiselle.

Vaihtoehdossa yksi arkin paikoitus ja kiinnitys tapahtuisi piikkien avulla, jotka lavistavat
arkin reunat. Piikkien avulla arkki pysyy hyvin paikallaan, mutta arkin asetus piikkeihin voi
olla ikévaa. Jos taas arkki vain lasketaan piikkien péélle ja annetaan piikkien lavistaa se, kun
muovauskammio nousee ylos saattaa se ilmavirran vaikutuksesta liikahtaa. Tassa ratkaisussa
lampdlevyn pinnalle pitdisi lisata levy, jossa on kolot piikkeja varten. Tama saattaa haitata
lammonsiirtoa ja mahdollisesti lampdlevyn lammonmittauksen tarkkuuttaa (anturit eivat

mittaa lisdlevyn lampdtilaa).

Ratkaisussa kaksi muotin ymparilla on ura ja lampoélevyssé on vastakappale, joka painaa
arkin uraan ja ndin pitdd sen paikallaan. Taémékin ratkaisu vaatii lampdlevyyn tulevan
lisdosan ja siind on samat ongelmat kuin piikkiratkaisussa. Uran avulla arkki olisi tasaisesti

Kiinnitetty muotin jokaiselta puolelta.

Kolmannessa ratkaisussa arkki pujotetaan kahden sisadn painuvan kiinnikkeen alle. Kun
muovauskammio nousee lampdlevyd vasten painuvat Kiinnikkeet alas ja pitavat arkin
paikoillaan. Kiinnikkeiden alla on jouset, jotka nostavat kiinnikkeet yl6s, kun
muovausprosessi on valmis ja kammio laskeutuu alas. Tassa ratkaisussa hyvand puolena on,
etta se ei tarvitse lampoélevyyn kiinnitettavaa lisdosaa ja ettd arkki on helppo asettaa oikealle
paikalleen kiinnikkeiden avulla. Tdma ratkaisu on kuitenkin monimutkaisempi valmistaa
kuin edelliset. Lisaksi kiinnikkeet saattavat jattaa jalkia tai muuten vahingoittaa lampdlevyn

pintaa.



41

Neljannesséa vaihtoehdossa yléosa ja alaosa taittavat yhteen painuessaan arkin reunat, jolloin
se ei paase lilkkumaan. Tassé ratkaisussa on samat ongelmat kuin vaihtoehdossa kaksi. Tama

on kuitenkin helpompi ja halvempi valmistaa.

Viidennessa ratkaisuvaihtoehdossa muotin ympérille tulee silikonireuna (tai vastaava
tiiviste). Tarkoituksena on, etté tiivisteen muodostama kitka pitaa arkin paikallaan. Tamakin
ratkaisu olisi siitda hyva, etta se ei vaadi lampdlevyyn tulevaa lisdosaa ja se olisi helppo

valmistaa. Kysymysmerkkind on arkin paikallaan pysyminen.

4.5 Ratkaisuvaihtoehtojen karsiminen

Edelld esitetyt ratkaisuvaihtoehdot kéytiin lapi palaverissa asiakkaan kanssa. Palaverin
tarkoituksena oli lyodd lukkoon osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot tai osa niistd, jotta
yksityiskohtaisempi suunnittelu voisi alkaa. Lisdaosan kiinnittdmisessa paadyttiin siihen, etta
paras ratkaisu olisi joko suoraan muovauskammioon mahtuva tai sen paalle tuleva laite.
Arkin siirto muuttuikin lampdélevyn siirroksi, silld huomattiin, ettd lampolevyn mutterit
irrottamalla levy liukuu kevyesti reunojen paélla. Ndiden huomioiden kautta p&adyttiin
siihen, ett& lisdosa tulee muovauskammion sis@an ja siirto tehdaan lampdolevya siirtamélla ja
kehittdmalla siihen pikakiinnitykset. Arkin kiinnitykselle tehtdisiin vield uudet
ratkaisuvaihtoehdot, jotka kaikki soveltuisivat muovauskammioon sijoitettavalle laitteelle.
Liséksi sovittiin, ettd arkin kiinnityksen pitaa tapahtua kaikilta neljalté sivulta, jotta se vastaa

tarkemmin tavallista lampdmuovauslaitteen muovausprosessia.

4.6 Muovauskammioon tulevan arkinkiinnityksen ideoiminen

Kun oli selvilla, ettd laite sijoitetaan suoraan muovauskammioon ja ettd siihen p&astdan
kasiksi lampolevya siirtamallg, aloitettiin  kiinnitykselle kehittdm&an uusia télle
ratkaisumallille soveltuvia vaihtoehtoja. Yhdeksi suunnittelun lahtokohdaksi otettiin myos
se, ettd lampdlevyn alle ei tarvitse kiinnittaa lisdosaa (ndin lammaonsiirto tai ldAmmaonmittaus
ei héiriinny). Kuvassa 17 on esitelty uudet (osa my6s vanhojen paranneltuja versioita)

vaihtoehdot kiinnitykselle.
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Kuva 15. Muovauskammioon soveltuvat arkinkiinnitys ideat.

Ensimmaisessa vaihtoehdossa kiinnitys tapahtuu piikeilla varustetun kehyksen avulla. Arkki
asetetaan muotin péélle, jonka jalkeen kehys painetaan arkin péélle. Kehyksen alapuolella
on urat, johon arkki ja kehys uppoavat. Piikkien avulla arkki pysyy hyvin kiinni, eikd paase
liilkkumaan nostovaiheessakaan. Arkin paksuutta ei ole otettu huomioon, mikd saattaa
paksumpien materiaalien kohdalla aiheuttaa ongelmia kehyksen ja lampdlevyn kontaktin
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kanssa. Kehyksen irrottaminen ja pois ottaminen saattaa olla vaikeaa, jos se painuu kunnolla

uraansa.

Toisessa ratkaisussa arkin kiinnitys tapahtuu koko laitteen kokoisen levyn avulla. Levy
painaa arkin alas ja muotin reunoja kohti nouseva kieleke pitaa arkkia paikoillaan (taittavat
arkkia hieman, jotta se ei luistaisi vs. levy ja laitteen pinta olisivat suorat). Koska levy menee
kokonaan kammion siséan, on se vaikea nostaa pois, kun prosessi on valmis. Jos
muovattavan materiaalin paksuus muuttuu paljon saattaa levyn pinta jaddé joko kammion

pinnan yl&- tai alapuolelle. T&man voi toki ratkaista tekemélld useamman paksuisia levyjé.

Kolmas vaihtoehto on hieman samanlainen, mita késiteltiin jo aikaisemmin kappaleessa
4.4.3 Arkin paikoitus ja kiinnitys. Siind kiinnikkeet painuvat kammion noustessa alas
osuessaan lampdlevyyn. Poiketen edellisestd ideasta, tassé kiinnikkeet nousevat hieman
vinosti, jonka ansiosta arkin voi asettaa suoraan paikoilleen ilman, etta sitd pitdd pujottaa
kiinnikkeiden alle. Myds téssa ratkaisussa kiinnikkeiden alla on jouset, jotka palauttavat ne
ylés. Ratkaisun toiminen on kuitenkin epdvarmaa johtuen kulmasta, jossa Kiinnikkeet
liikkuvat. Kiinnikkeet saattavat jattdd myos naarmuja tai muita jalkia lampolevyyn. Viides
vaihtoehto on tdsmélleen sama kuin kappaleessa 4.4.3 Arkin paikoitus ja kiinnitys paitsi, etta

siind on nelja kiinniketta kahden sijaan.

Neljannessd mallissa arkki kiinnitetdan erilliseen kehykseen, joka sitten lasketaan
muovauskammiossa olevalle paikalleen. Kehyksessa on pieni ura ja vastakappaleessa sité
vastaava muoto, mitka pitavéat arkin paikallaan. Koska reunojen yli meneva arkki ei paase
menemaan mihinkaan, pitéisi kehys mitoittaa juuri halutun arkin kokoiseksi. Uuden arkin
vaihtaminen on hieman hitaampaa kuin, muissa ratkaisuissa, mutta se voitaisiin ratkaista
tekemalla useita kehyksid, joihin arkki laitetaan valmiiksi. Kun prosessi on valmis, koko
kehys vaihdetaan. Koska arkki on kehyksen keskell& ei se tule suoraan lampdlevya vasten,

mika saattaa aiheuttaa ongelmia lammityksessa.

Myos kuudennessa mallissa on kaytetty kehys ideaa, mutta se on toteutettu hieman eri
tavalla. Tassé versiossa arkin pinta tulee kehyksen pinnan tasolle. N&in ollen se saadaan
suoraan lampdlevya vasten ja prosessi muistuttaa enemman alkuperaistd. Muuten idea toimii

samalla tavalla kuin edellinenkin.
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Seitseménnessé ratkaisumallissa arkin alas painava kehys liikkuu kahden johteen varassa.
Johteiden alle tulee jouset, joiden avulla kehys nousee ylds, kun muovausprosessi on valmis.
Myo0s téssa ratkaisussa on huonona puolena se, ettd kehys saattaa jattaa lampolevyyn jalkia
painuessaan sitd vasten. Lisaksi arkki voi liikkua, kun kammio nousee ylés koska se ei ole
vield siind vaiheessa kiinni. Arkin asetus ja sen pois ottaminen on kuitenkin helppoa ja
tyvaiheen toistaminen nopeaa. Jos arkki on isompi kuin kehys tulevat sen reunat yl6s urasta,
mika saattaa aiheuttaa ongelmia (arkki voi taittua useampaan kerrokseen, jolloin yl&dpuolen

puhallus ei saata toimia).

Néiden seitseman mallin hyvat ja huonot puolet kaytiin lapi palaverissa tydn ohjaajien Ville
Lemisen ja Antti Pesosen kanssa. Palaverissa paadyttiin heti hylkddmaan vaihtoehdot 3 ja 5,
koska ne ovat mekaanisesti vaikeimmat toteuttaa ja niiden toimivuudesta ei ole takeita
(lisdksi niiden mahdollisesti haitallinen kontakti lampdlevyyn karsi ne pois). Irrotettavat
kehykset Kkarsittiin, koska niiden vaihtaminen voi olla hidasta ja aihion pitaa olla tarkan
mittainen. Lopulta paadyttiin tekeméan yhdistelma malleista 2 ja 7. N&istd molemmista
saadaan hyvat puolet ja huonot véhenevat. Paatettiin myos, ettd kehys tulee saada
Kiinnitettyd ennen kuin muovauskammio nousee, jotta aihio pysyy paikallaan eika

toisekseen nousu riko uuden laitteen johteita.

4.6.1 Kehyksen lukitus

Kehyksen lukitukselle kehitettiin kaksi vaihtoehtoa, jotka on esitetty kuvissa 18 ja 19.
Vaihtoehdossa yksi (kuva 18) kehys painetaan alas ja johteiden sisdsséd olevat
kuulalukitustapit lukittuvat paikalleen, kun kehys on tarpeeksi alhaalla. Kun lukitustappien
paalla olevia nappeja painetaan, niiden lukitus avautuu ja johteiden alla olevat jouset
nostavat kehyksen ylos. Vaihtoehdossa kaksi (kuva 19) kehys painetaan alas, jonka jalkeen
muotin molemmin puolin olevat salvat kddnnettddn kehyksen paalle ja tdma lukitsee sen

paikoilleen.
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Kuva 16. Kuulalukitustapeilla tehty kiinnitys.

Kuva 17. Salvoilla tehty kiinnitys.
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Naista kahdesta mallista paddyttiin kuulalukitustapeilla tehtdvéaan kiinnitykseen, koska sen
kayttdminen on helpompaa: se on helpompi lukita, koska lukitus tapahtuu vain kehyksen
alas painamalla. Lisaksi siina laitteen pohjalevyyn tarvitsee tehdd véhemmaén koneistusta,

koska lukitus on johteiden kanssa samassa kohtaa.

4.7 Modulaarinen rakenne

Koska laitteella halutaan ajaa kahta arkkikokoa, halutaan myds, etta siina olisi useampi
erikokoinen muotti. Yksi muotti olisi laboratorioarkille ja yksi isommalle arkille. Taman
takia modulaarinen rakenne olisi hyvé, jottei eri arkeille tarvitsisi valmistaa kokonaan uutta
laitetta vaan pelkka muotinvaihto riittéisi. Laitteeseen kehitettiin ratkaisu, jossa kahta osaa
vaihtamalla saadaan muotin kokoa vaihdettua uudesta laboratorioarkille suunnitellusta
muotista Variovac Primuksessa valmiiksi olevalle 3.1 muotille. Modulaarinen rakenne

selvidd kuvasta 20, jossa se on esitetty rajaytyskuvan avulla.
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Kuva 18. Osittainen rajaytyskuva laitteesta.

Kuvassa 20 nakyvat osat 1 ja 2 pitaa vaihtaa, jotta muottikokoa voidaan vaihtaa. Molemmat
osat on helppo asentaa ja poistaa: osa 1 kiinnittyy ruuvien avulla kansiosaan ja osa 2
lasketaan paikalleen pohjaosassa olevaan koloon. Laitteen pohjaan tulevasta osasta tehdéén
tarvittavan korkea, jotta muottia voidaan laskea alas ja ndin ollen saadaan syvempia vuokia
ilman syvempéad muottia. Sama ratkaisu on kaytdssa Variovac Primuksessa alkuperéiselld
muovausmenetelméalld. Modulaarisuuden tuominen laitteeseen lisad sen hintaa muun muassa
lisddntyvien osien takia, mutta se on kannattavaa, jotta useampaa muottia voidaan kayttaa.
Myo6s mahdollisten uusien muottien suunnittelu on halvempaa, koska koko laitetta ei tarvitse

uusia.



48

4.8 Lampodlevyn siirto

Lampolevy siirretddn pois muovauskammion ja lisdosan paaltd, kun uusi arkki asetetaan
muovauspisteeseen ja valmis vuoka otetaan pois muovauspisteestd. Lampdlevy péésee
liukumaan lampomuovauslaitteen paalla, kun sen kiinnitysruuvit on avattu. Sen liiketta
rajoittavat laitteen reunat ja siihen kiinnitetyt letkut ja johdot. Johdot ja letkut ovat niin
pitkia, etteivdat ne vastusta lampdlevyn siirtdmistd, kun sitd siirretddn poispdin linjan
tuotantosuunnasta. Né&in ollen niille ei tarvitse tehda téssa tapauksessa mitaan. Jos kayton
aikana huomataan, ettd johdot kaantyvat lampdlevyn eteen huonosti sitd liikuttaessa, pitaa

ne esimerkiksi sitoa kiinni tai niiden pituutta voidaan muuttaa sopivaksi.

Lampolevy on télla hetkelld kiinni laitteessa neljélla pultilla: yksi jokaisessa kulmassa. Kun
laitetta kaytetadn normaalissa tuotannossa ei levyé tarvitse siirtaa ja tdma kiinnitystapa on
hyva. Arkkeja muovatessa niiden syottd on kuitenkin suunniteltu késin tapahtuvaksi ja
paikallaan oleva lampdlevy voi haitata arkin paikalleen asettamista ja olla myds mahdollinen
vaaratekijd, jos kési osuu kuumaan levyyn. Taman takia levya pitaa siirtdd, kun uusi arkki

asetetaan ja valmis vuoka otetaan pois muovauspisteesta.

Levyn Kkiinnitys on tarkoitus toteuttaa siipiruuvien avulla, jotka ovat hieman lyhyemmat kuin
nykyiset mutterit. Kun kaytetdan siipimuttereita, ei avaamiseen ja sulkemiseen tarvita
erillistd tyokalua. Lyhyemmilla ruuveilla on tarkoitus nopeuttaa kiinnittdmista ja avaamista,
jotta koko muovausprosessin kesto ja néin ollen laitteen jatkuva kéytt6 ei hidastu turhaan.
Ruuvien ja lampdlevyn véliin voi myds laittaa pienet jouset, jotka nostavat ruuveja ylos, kun
ne eivat ole kierrettyna kiinni. N&in niita ei tarvitse ottaa pois lampdlevysté joka irrotuksen

yhteydessa.

Ruuvien toimivuus kdytdnndssa huomataan vasta, kun kone on toiminnassa ja sité on testattu
tarvittava aika. Jos kuitenkin todetaan, ettd ruuvit ovat liian hidas/vaivalloinen kiinnitys on
olemassa mahdollisuus tehda salpakiinnitys. Levyssa on sivuilla reidt, joihin kiinnitetyilla
ruuveilla levy voidaan nostaa pois lampdémuovauslaitteen paalta. Sivuille tulevien ruuvien
avulla voidaan tehda salpakiinnitys, jossa salvat laitettaan Variovac Primuksen reunoihin
kiinni ja niilla vedetdan lampdlevy kiinni. Kiinnityksen suunnittelua vaikeuttaa se, ettd

lampo6levyyn el voi porata lisaa reikid, koska se saattaa vahingoittaa sité.
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4.9 Materiaalin valinta

Materiaalin valinnassa tulee ottaa huomioon laitteen kayttd ja olosuhteet, jossa laitetta
kaytetdan. Kaytossa laitteen materiaalin valintaan vaikuttaa siihen kohdistuvat voimat ja
kuinka paljon se lampenee tai tarvitseeko sen kestad vetta tai muita olosuhteita.
Muovauskammio ja tdménhetkiset muotit on tehty alumiinista, ja Variovac Primuksen runko

on tehty ruostumattomasta teraksesta.

Lujuuden puolesta materiaalille ei ole erityisid vaatimuksia, koska laitteeseen ei kohdistu
sellaisia voimia, jotka voisivat aiheuttaa muutoksia rakenteeseen. Suurin rajoittava tekijé
lampOomuovauslaitteen puolelta on 1damp6, jonka lampdlevy aiheuttaa. Muovauskammiossa
on jadhdytys, jotta muotit pysyvét viileind. Tama sama jaahdytys pitdd myds suunnitellun
laitteen viile&dnd. Liséksi laite on suunniteltu koko muovauskammion kokoisen muotin
mukaan, jossa on pieni valys kammioon ndhden. Tdman ansoista pieni lampdlaajeneminen
ei haittaa, silla se ei saa laitetta juuttumaan kammioon. Jotta laitteen kannen pituus muuttuisi
1mm tarvitsisi sen lammitd yli 120 K (lasku esitetty liitteessa 1). Jadhdytyksen ja pienen

kontaktiajan takia ndin suuria muutoksia ei kuitenkaan paase kaymaan.

Materiaalin tulee olla korroosion kestdvaa, silld kammiossa olevan jadhdytyksen takia
muottien pinnalle (tai tassé tapauksessa laitteen pinnalle) tiivistyy kosteutta. Tamé sulkee
tavalliset terdkset pois materiaalinvalinnasta. Variovac Primus on pestéavissa esimerkiksi
painepesurilla ja on kokonaisuudessaan vedenkestéva ja korroosionkestava. Myos tamén

takia suunniteltavan laitteen on hyvé olla naitd molempia.

Laite on tarkoitus asentaa kammioon késin ilman apuvalineitd. Jotta tdmé& onnistuisi helposti
on laitteen oltava tarpeeksi kevyt. Jos laite tehd&an teréksesta, painaisi se 39,2 kg ja jos se
tehtéisiin alumiinista, painaisi se 13,4 kg. Alumiinilla on huomattava etu massan suhteen,
mika helpottaa laitteen asennusta ja liikuttamista. Tdma ja vaatimus korroosionkestosta
puoltavat alumiinin kaytt6d laitteen materiaalina. Alumiinin k&yttdé myos nopeuttaa
koneistamista ja vahentdd koneistuksessa syntyvia kappaleen vaantymisid. Varsinkin kansi
ja ylakehys olisi vaikea koneistaa teraksestd, koska ne ovat niin ohuita, etté terédksen sisaiset

jannitykset voisivat vaantaa kappaletta.
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Edellda mainittujen seikkojen takia materiaaliksi valittiin siis alumiini. Tarkempi
alumiinilaadun valinta perustuu hintaan, korroosionkestoon ja koneistettavuuteen. Tarkka
materiaalin valinta tapahtuu vasta, jos laite valmistetaan ja se perustuu osittain myos siihen
mit4 materiaaleja koneistuksen hoitavalla konepajalla on kéytettavisséd. Sopivia alumiini
laatuja olisivat esimerkiksi 6000-sarjan alumiinit, koska niilld on hyva lastuttavuus ja

korroosionkesto.

4.10 Valmis laite

Kuvassa 21 on esitetty valmis laite, jossa on uuden muotin vaatimat modulaariset osat ja
uusi laboratorioarkin muovaamiseen tarkoitettu muotti. Kuvassa nékyy Variovac Primuksen
muovauskammioon asennettava laite ilman lampdlevya ja sen kiinnittdmiseen tarvittavia

osia.

Kuva 19. Valmis kammioon tuleva laite.
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Kuvassa 22 on esitetty rajaytyskuva laitteesta ja siita selviad tarkemmin laitteen eri osat ja

osien lukumadara. Réajaytyskuva osaluettelon kanssa on myds esitetty liitteessa I1.

Kuva 20. Rgjaytyskuva.
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Kuvasta puuttuvat ruuvit (seka ylakehyksen kiinnittdmiseen tarvittavat, ett4 pohjaan tulevat
pidatinruuvit), mutta kaikki muut osat ovat esilla. Osat 1-5 ja 7 ovat koneistettavia ja loput
ovat standardiosia. Yhteensé laitteessa on 16 osaa (ruuvit lukuun ottamatta). Laite painaa
noin 14 kg ja on 75mm korkea. Asennus ei vaadi erityisia tyokaluja tai ohjeita, vaan on hyvin
virtaviivainen, kuten rajaytyskuvasta nakyy. Kansi on kiinni johteissa varmistinrenkailla ja
ylakehys on kiinni kannessa ruuveilla. Kansi johteineen lasketaan pohjassa oleviin reikiin,

joissa on jouset.

4.10.1 Kannen lukitus

Kannen lukitus ja avaus tapahtuvat lukitustappien avulla, jotka ovat kantta nostavien
johteiden sisélla. Kuvassa 23 on esitetty lukitustappien asento niin lukitussa kuin
avonaisessa tilassa. Lukitustapeista pitdd poistaa pieni uloke, joka on tarkoitettu
ulosvetonarun kiinnittdmiseen. T&mé on tehty sen takia, ettd johteen halkaisijaa ei tarvitsisi
suurentaa, mika taas puolestaan pienentéisi muiden osien kokoa ja ndin ollen saattaisi jopa

estaa 3.1 muottien kayton.

Kuva 21. Kansi auki ja kiinni.
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Kun kansi suljetaan, painetaan se alas. Kun kansi on alhaalla, painetaan kuulalukitustapit
alas ja ne lukittuvat paikoilleen. Kun kansi halutaan vapauttaa, painetaan kuulalukitustap-
pien nappia ja johteen alapuolella olevat jouset nostavat kannen ylds. Jouset on mitoitettu
niin, etta ne jaksavat nostaa kannen ylgs, mutta eivét ole liian tiukat painaa kasin alas. Kuu-
lalukitustappien korkeus on sdadettévissa niissa olevan kierteen avulla (kuva 24s). Saadolla

saadaan mukautettua pohjan ja kannen vali sopimaan eripaksuisiin materiaaleihin.
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Kuva 22. Saadettavat kuulalukitustapit (Halder 2018)

4.10.2 Muotti ja sen vaihto

Muotin varsinaista muotoa ei ole paatetty, vaan se voidaan valita tarpeen mukaan sitten, jos
laite valmistetaan. Muotin ulkomitat on kuitenkin suunniteltu, joten pelkan halutun muodon
suunnittelu riittdd. Muotin korkeuden saatd tapahtuu samalla tavalla kuin tallakin hetkella
eli sen alapuolella olevia korotuslevyja vaihtamalla. Korkeutta voidaan séataa noin 20 mm
(kuva 25). Muotin alapuoli on suunniteltu niin, ettd muotissa olevat reidt eivat tukkeudu, kun

se asetetaan paikalleen.
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Kuva 23. Muotin syvyyden séato.

Muottia voidaan vaihtaa ilman muiden osien vaihtoa, jos se on ulkomitoiltaan
samankokoinen kuin nykyinen muotti. Jos siis halutaan samankokoisia, mutta eri muotoisia
pakkauksia riittdd pelkdan muotin vaihto. Jos taas halutaan kéyttdd isompaa muottia (kuten
valmista 3.1 muottia) pitaa laitteen yla- ja alakehykset vaihtaa. Isomman muotin asennus ja

korkeudensaato toimivat samalla tavalla kuin pienemmaéssakin.

4.10.3 Arkin paikoillaan pitdminen

Arkki pysyy paikoillaan alas painettavan kannen avulla. Kehyksien muoto pitéda arkin
paikoillaan, ettd se ei lahde liikkeelle, kun muovaus tapahtuu. Alakehyksen muoto on
suunniteltu niin, ettd se ei leikkaa arkkia, kun kansi painetaan paikalleen. Tdma on tehty
tarpeeksi loivalla kulmalla ja pyoristyksilla. Jos kéyt6ssd huomataan, ettd arkki ei pysy
paikoillaan muovauksen aikana on pohjassa ja alakehyksessa paikat pidatinruuveille (Kuva
26), jotka voidaan laittaa paikoilleen. Nama lavistavat arkin, kun kansi painetaan alas ja

pitavéat sen paikoillaan.
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Kuva 24. Pidatinruuvien paikat.

4.10.4 Tiivisteet

Laitteessa on tiivistenauha arkin paikoillaan pitdvan muodon ymparillg, mika est&a ilman
pakenemisen arkin reunoilta. Pohjaan on tehty ura tiivistenauhalle (kuva 27).
Laboratorioarkki ei riitd toisesta suunnasta pohjan tiivisteeseen asti, jonka takia myos
alakehykseen on tehty ura tiivistenauhaa varten. Laitteen kannen paélle tulee silikonista
valmistettu matto, jonka tarkoituksena on tiivistyksen lisdksi estdd lampdlevyn
naarmuuntuminen tai vahingoittuminen kontaktista. Jos k&yt0ssé havaitaan, ettd kammion
reunoilta ilma padsee pakenemaan, voidaan paalla olevaa tiivistettd suurentaa niin ettd se

tulee kannen ja kammion reunojen yli.
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Kuva 25. Arkin alle tuleva tiiviste.

4.10.5 Modulaariset osat ja niiden vaihto

Jotta laitteella voidaan kayttdd lampdmuovauslaitteen 3.1 muottia pitéa siitd vaihtaa seka
yla- ettd alakehys. Ala kehys nostetaan vain pois pohjasta ja uusi laitetaan paikoilleen.
Alakehyksen vaihtoon ei tarvita tyokaluja. Ylékehys on kiinni kannessa kahdella ruuvilla
puoleltaan. Rajoituksena uusien muottien suunnittelulle on kehyksien koko. Muuten
muodolla ja koolla ei ole vélia. Jos laitteeseen tehdadn uusia muotteja ja tatd mydten
kehyksid tulee niihin muistaa tehdd pidatinruuvien paikat, mikali muovattava arkki ei ylla

pohjassa oleviin pidatinruuveihin.

4.11 Kustannusarvio

Kustannusarvio koostuu seka koneistettavien osien valmistuskustannusten arviosta, etti
ostettavien osien jalleenmyyntihintojen selvittdmisesta. Koneistuksen hinnat ovat arvioita,
jotka on saatu Solidworks Costing lisdosalla, ja ostettavien osien hinnat ovat kuluttajahintoja
(molemmat ovat alv 0 %). Hinnat on laskettu pelkéstddn uutta muottia varten tehtaville
osille. My6s uuden laboratorioarkeille tarkoitetun muotin hinta on arvioitu Solidworksin
avulla, mutta se voi kaytetystd muottigeometriasta ja toleransseista johtuen muuttua
paljonkin. Suuntaa antavana hintana voidaan kuitenkin k&yttdd Solidworksin lisaksi
aiemman 3.1 muotin hintaa, joka oli noin 1800€. Jotta Variovac Primukselle jo olevaa 3.1
muottia voidaan kéyttdd, tarvitsee laitteeseen vaihtaa muotin kehys sekd pohjaan ettd
kanteen. Naiden hintaluokan voi olettaa olevan sama kuin uuden muotin kehyksien eli noin
2500 — 3000 €.
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Ostettavien standardiosien hinnat on etsitty eri nettikaupoista ja kuulalukitustappien
tapauksessa on pyydetty tarjouspyyntd maahantuojalta. Hinnat ovat pelkéstdén osille
itselleen eika niissa ole mukana mahdollisia toimituskuluja tai vastaavia. Liitteessa IV on
esitetty ostettava tuote, tuotteen tiedot, ja jalleenmyyntiliike. Ostettavien standardiosien
yhteishinta on noin 500 €, josta suurin yksittdinen osuus tulee kuulalukitustapeista.

Koneistettavien osien kustannusarviot on tehty Solidworksin Costing lisdosan avulla. Se
arvioi osan valmistuskustannukset tarvittavien toimenpiteiden (esimerkiksi jyrsintd,
sorvaus), materiaalikustannusten ja koneistuksen tuntihinnan avulla. Se laskee aihiosta
poistettavan ainemaéran mukaan koneistuksen keston ja sen perusteella hinnan. Se ottaa
my06s huomioon tarvittavan kappaleen asetteluun ja kiinnittdmiseen menevan ajan. Kuvassa
28 on esitetty esimerkkind pohjan kustannusarvion Solidworks analyysi. Nédiden hinnan se
laskee annetuilla koneistuksen tuntihinnoilla. Koneistuksen hinnat ovat CNC-koneistuksen
tuntihinta arvioita. Yksinkertaisten kappaleiden tyostdmisen hinnaksi arvioitiin 80€/h ja
monimutkaisempien kappaleiden 140€/h. Tédssé tapauksessa halvempaa hintaa on kéytetty
pohjan ja kannen hinnan arviointiin ja kalliimpaa kehyksien ja muotin hinnan arviointiin.
Kaikkien osien yhteishinnaksi materiaalikustannukset mukaan lukien tuli noin 5000 — 8000
€. Kalleimmat osat koneistaa ovat kehykset, koska niiden asetteluun ja kiinnittdmiseen

menee eniten aikaa.
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Kuva 26. Esimerkki Solidworksin Costing-lisdosan kéytosta.
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI

Tyon tuloksena saatiin valmis malli laitteesta, jolla voidaan muovata arkkeja Variovac
Primus lampdmuovauslaitteella. Laite on kompakti ja se voidaan asentaa ja poistaa kasin.
Laitteella saadaan muovattua eri kokoisia arkkeja niin paksuuden kuin pinta-alan puolesta.

Suunnittelu on tehty jarjestelmallisen koneensuunnittelun mukaisesti luoden ensin
tehtdvanasettelu ja vaatimuslista. Naiden pohjalta luotiin toimintorakenne ja osatoiminnot.
Osatoiminnoille etsittiin ratkaisuvaihtoehtoja p&&asiassa intuition kautta ja ndmé
ratkaisuvaihtoehdot kerattiin yhteen arviointia varten. Osatoimintojen ratkaisuvaihtoehtojen
karsinta kaytiin l&pi tyon ohjaajien kanssa ja parhaat ratkaisut yhdistettiin
kokonaisratkaisuksi. Isoa, kaikki ideat kattavaa ideamatriisia, ei tdssa tapauksessa tehty,
koska osa ratkaisuvaihtoehdoista ei k&ynyt yhteen vaan ensin piti p&attad tietyn
osatoiminnon ratkaisu ennen  seuraavaa. Esimerkiksi laitteen  sijoitus

lampomuovauslaitteeseen piti paattdd ennen kuin muita osatoimintoja paastiin ratkomaan.

DFMA pyrittiin huomioimaan suunnittelussa niin, ettd laitteen osat olisivat helposti
valmistettavissa ja ettd laite olisi helppo kasata. Laitteen osamaaré haluttiin pitd4 pienena
kokoonpanon helppoutta ajatellen. Kokoonpano onnistuu ilman erikoistyokaluja ja sen
pystyy suorittamaan yksi henkild. Ruuvien ja varmistinrenkaiden asennukseen on jatetty
tarpeeksi tilaa ja ne ovat asennettavissa niin, ettd asentaja nakee koko ajan mitd on
tekemdssé. Modulaariset eli arkkikokoa muuttaessa vaihdettavat osat on helppo vaihtaa, eika
niiden vaihtaminen vaadi kuin ruuvimeisselin. Modulaarinen rakenne lisasi osien méaréa
integroituun nahden, mutta sill& saavutettiin laajempi tuki eri kokoisille arkeille ilman, etta

koko laitetta tarvitsee suunnitella uudestaan.

Laitteen tulee kestda vettd, koska Variovac Primus on suunniteltu puhdistettavaksi vedell&
esimerkiksi painepesurin avulla. Lisdksi muovauksessa laitteen pinnalle saattaa tiivistya
vettd. Kaikki laitteen osat on suunniteltu niin, ettd ne kestévat vetta eli ne ovat joko alumiinia
tai ruostumatonta terdstd. Koska laite on muovausprosessin aikana l&mpdélevya vasten, tulee
sen kestdd lampod noin 200 °C asteeseen asti. Lampdlaajeneminen ei ole kuitenkaan

ongelma lyhyen kontaktiajan ja kammiossa olevan jaahdytyksen takia.
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Suunnittelun tavoitteena oli saada myos laite, jota voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti
soveltaa mekaaniseen muovaukseen (mantamuovaus). Taméa onnistuu talla laitteella, koska
laite tulee muovauskammion tasoon. Jotta mantdmuovausta voitaisiin kayttad, pitaisi siihen
kuitenkin tehdda suunnitellulle laitteelle soveltuva muovauspdd. Muuten kayttd olisi

samanlaista kuin vakuumin kanssa.

Laitetta kayttédessa lampdlevya tulee siirtdd, kun arkki asetettaan laitteeseen ja otetaan pois.
Levyn kiinnitys tapahtuu ruuveilla. Tyossd paadyttiin korvaamaan olemassa olevat ruuvit
Ilyhyemmillda siipiruuveilla, joita voi kiertdd kasin. Tdm& nopeuttaa avaamista ja
Kiinnittdmista tavallisiin ruuveihin ndhden. Lampo6levyn lukitusta voidaan Kkehittéda
kayttokokemuksien perusteella paremmaksi, jos havaitaan siipiruuvit huonoksi
vaihtoehdoksi.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli tutkia, miten kaupallista lampdmuovauskonetta (Variovac Primus)
voidaan kayttaa arkkien muovaukseen, rullalla olevan materiaalin sijaan. Tyossa paadyttiin
suunnittelemaan laite, joka voidaan asentaa Variovac Primukseen ja poistaa siit4 niin, etta
lampomuovauslaite toimii molemmissa kayttotarkoituksissa. Tyon teoria osuudessa
perehdyttiin systemaattiseen koneensuunnitteluun ja tuloksista huomataan, etta laitteen

suunnittelu on tapahtunut tdman tyovaiheita seuraten.

Haasteita suunnitteluun toivat alussa puuttuvat valmistuspiirustukset Variovac Primuksesta,
mutta ratkaisumallissa, johon paadyttiin ei néita lopulta tarvittukaan kuin muovauskammion
osalta. My6s muovauskammion tarkat mitat ja jo olemassa olevien muottien hyddyntaminen
rajoittivat ja toivat lisahaastetta suunnitteluun. Toisaalta nd&maé olivat myos hyvéksi, silla ne
asettivat suunnittelulle konkreettiset rajat, joita noudattaa.

Tavoitteena oli, ettda lampomuovauslaitteella voitaisiin muovata laboratorioarkkeja ja sitéa
hieman isompia arkkeja. Suunnitelulla laitteella molemmat onnistuvat. Myos eripaksuisia
arkkeja voidaan muovata sd&dettdvan lukituksen ansoista. Laitteen rakenteesta tehtiin
modulaarinen, jotta isompien arkkien muovaus onnistuisi ilman, ettd koko laite pitdisi
valmistaa uudelleen. Modulaarisuuden avulla laitteeseen voidaan myds suunnitella ja tehda

uusia muotteja kolmea osaa vaihtamalla.

Tuloksissa esitetty valmis malli vaikuttaa toimivalta, mutta tdma selvida vasta, jos se oikeasti
valmistetaan. Kéaytdssa huomataan mahdolliset puutteet ja muutosta vaativat kohdat. Yksi
epavarmuustekija on l&mpdlevyn lukitseminen ja sen toteutusta voidaan kehittda
paremmaksi  kayttokokemuksien perusteella. Jatkokehityskohteita ovat paremman

kiinnityksen lisaksi uudet muotit ja mahdollinen soveltaminen muihin vastaaviin laitteisiin.
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LITE I

Kannen lampdlaajenemisen laskeminen

> AT = 2L
all
1mm
> AT = 22*10_6%*364,52
> 4 AT = 124 K
Al=1mm
a=22x%10"°

[, = 364,52 mm
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R4jaytyskuva

ITEM NO. PART NUMBER QY.
1 Pohja 1
2 Alakehys 1
3 Kansi 1
4 YIGkehys 1
5 Johde 2
é Jousi 2
7 Muotti 1
8 Lukitustappi 2
9 Kansitiiviste 1 1
10 Kansitiiviste 2 1
11 Varmistinrengas 2
12 Tiiviste 1
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Ostettavat osat

LITE N

Osa Tuotenimi Kpl Jalleenmyyja
Tiivistenauha OR-nauha 2,0mm 1m eshop.tiivistekeskus.fi
Varmistinrengas | DIN 471 35x1,5mm 2 eshop.tiivistekeskus.fi
Kuulalukitustappi | Halder 22380.0606 2 www.tanreco.fi
Tasotiiviste RX Silicon 2 eshop.tiivistekeskus.fi
300x200x1
Pidatinruuvi M4x12 21 www.kiertokanki.com
Jousi 22300 2 WWWw.jouset.com




