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Kandidaatintyon tavoitteena oli kehittdd tahtigeneraattorin ilmankanavointimoduulia.
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laskemaan ilmankanavointimoduulin kustannuksia, kokonaismassaa sekd valmistusaikaa.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to develop the top module of synchronous
generator. The aim of the research was to find ways for substitution of arc welding to lower
the total cost of the product, mass and production time. The structures of the top modules
were designed by utilizing the perspectives of- the Design for Manufacture and Assembly.

Literature review includes knowledge on the sheet metal bending process and jointing
methods. The knowledge was exploited in the construction designing. The designing process
started by sketching different options to paper and thereafter selecting some of them to a
more detailed computer aided design. Two of the options were presented in the text. The
jointing of parts was treated in groups based on their similarity. Suitable jointing methods
were chosen by taking advantage on the instructions of the literature review. The results on
the concept are presented in the analysis chapter by considering the targets of lowering the
total mass of the product, increasing the ease of haulage and the fulfillment of the protection
class. The chapter also includes a rough cost estimate of the concept and some advices for
future about the development process.
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1 JOHDANTO

Tama kandidaatintyd on tehty ABB:n tuotekehitykselle. Tyon tavoitteena on kehittaa
tahtigeneraattorin ilmankanavointimoduulia. llmankanavointimoduulin toimintaperiaate on
hyvin yksinkertainen. Tarkoituksena on kanavoida jaahdytysilma generaattoriin ja johtaa
lammennyt poistoilma ulos. Nykyinen ilmankanavointimoduulimalli on jo ennestaan hyvin
toimiva kokonaisuus, mika onkin ollut kéytdssa jo pitkaan. Valmistustekniikan ja -
menetelmien kehittyess& my0ds mahdollisuudet ilmankanavointimoduulin rakenteen

kehittdmiseen ovat kasvaneet. Kuvassa 1 tahtigeneraattori ilmankanavointimoduulilla.

Kuva 1. Tahtigeneraattori ilmankanavointimoduulilla. (ABB Image Bank 2019)



1.1 Tutkimusongelma

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on kehittdd ilmankanavointimoduulia siten, ettd sen
valmistuskustannukset laskevat. Nykyinen ilmankanavointimoduuli valmistetaan padasiassa
hitsaamalla sdrmattyja teréksisid ohutlevykappaleita yhteen. Hitsit toteutetaan padosin
piena- ja limittaishitseind. Hitsit pitavat rakenteen hyvin kasassa, mutta itse prosessi on
hidas, jolloin valmistuskustannukset ovat korkeat. Tutkimusongelmana on, voiko
ilmankanavointimoduulin valmistuskustannuksia alentaa rakenteella, jossa hitsit korvataan

muilla liitosmenetelmilla.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Kandidaatintyon tavoitteena on kehittdd rakennetta siten ettd sen kokonaiskustannukset
laskevat. Kokonaiskustannuksiin vaikuttaa suuresti valmistusaika. Osien yhteen hitsaaminen
on hidasta. Hyodyntamaéll& nykyaikaisia valmistusmenetelmié hitsit voitaisiin korvata muilla
liitostavoilla siten, ettd myos vaadittu kestavyys sdilyy. Uudet liitostavat voivat tuoda myos
uusia mahdollisuuksia tuotantoon. Valmiiksi maalatut osat voidaan liittdd yhteen
kokoonpanovaiheessa, mikd helpottaa erityisesti kuljetuksia kustannuksia véhentaen.

Tyo6ssé on tarkoitus selvittdd vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Voidaanko hitsit korvata muilla liitostavoilla?
2. Ovatko korvaavat liitostavat kustannustehokkaampia?
3. Onnistuuko ilmankanavointimoduulin kokonaismassan pudottaminen

uudelleensuunnittelulla?

1.3 Tutkimusmetodit

Tassa kandidaatinty0ssa esitelldadn korvaavia liitostapoja, ja vertaillaan niiden sopivuutta
tahtigeneraattorin  ilmankanavointimoduuliin. Tarkeitd painopisteitd vertailussa ovat
liitosten lujuus- ja vasymisominaisuudet, vaativuus ja hinta. Strategiana on ensisijaisesti
vahentdd liitosten kokonaismadraa uudelleensuunnittelulla.  Hitsien  lukumaaran
vahentdminen puolestaan vaatii liitosten paikkakohtaista uudelleensuunnittelua, silla monet
korvaavat  liitostavat  vaativat  Kiinnityslaipan  kiinnityksen  toteuttamiseksi.
Kirjallisuuskatsauksen aineistona on kaytetty suurimmaksi osaksi Lappeenrannan
tiedekirjaston kokoelmia. Liitostyyppien vertailussa on hyddynnetty paljon hiljaista tietoa,

jota on kertynyt kohdeyrityksen asiantuntijoilta sek& puristusliitostytkaluvalmistajan



haastattelusta.  IImankanavointimoduulin  rakenteen  suunnitteluun on  kaytetty
tietokoneavusteista suunnitteluohjelmaa SolidWorks 2018:ta ja mallien analysoinnin apuna

on kéaytetty ohjelman tarjoamia tyokaluja.

1.4 Ty0n rajaus

Tama tyo on rajattu uuden rakenteen konseptoinniksi, jota voidaan hyddyntéda mahdollisen
jatkokehityksen pohjana. Tarkemmat tutkimukset, kuten rakenteen vérahtelyanalyysi ja
lujuuslaskennat jaévat jatkokehityksen osalle. Tyon toimeksiantajan vaatimukset rakenteelta
ovat melko vapaat, mikd mahdollistaa suunnittelun aloittamisen lahes puhtaalta poydalta.
Vaatimukset méaarittavat ilmankanavointimoduulin sijainnin, toiminnan, sekd kokoonpanon
kannalta tarkeitd mittoja. Lisaksi vaatimuksina ovat suojaluokkavaatimuksien tayttyminen,
seka tietyt materiaali- ja pintakasittelykohtaiset vaatimukset. Tyolle asetettiin ndiden lisaksi

myos toiveita kuljetettavuuden parantamiseen.
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Taustatieto

Tutkielman Kkirjoittajalle on kertynyt rutkasti taustatietoa ABB:n moottoreista ja
generaattoreista kesatyossa tahtikoneiden loppukokoonpanossa. Tydssd kokoonpantiin
generaattoreita alusta loppuun, joten kokonaisuuden yleiskuva on Kirjoittajalle selked.
Kirjoittaja on myo6s aikaisemmin toiminut muutaman kesédn sarmadjand, joten
ohutlevytuotteiden valmistukselliset seikat ja rajoitteet ovat tuttuja. Tyon aluksi
tuotekehitystiimi perehdytti kirjoittajan tarkemmin ilmankanavointimoduulin toimintaan,
jonka jéalkeen aiheeseen syvennyttiin perehtymalla ohutlevytuotesuunnitteluun ja

valmistusmenetelmiin.

2.2 Generaattorin ilmajaahdytys

Generaattori on kone, joka muuttaa tuodun pyérimisenergian saéhkoksi. Suurin osa energiasta
muuttuu sahkoksi, mutta sivutuotteena syntyy aina lampodd. Vaikka generaattorin
hyotysuhde on hyvé, osa tuodusta energiasta muuttuu lammaoksi, joka taytyy johtaa pois
koneesta ylikuumenemisen estdmiseksi. L&mmonhallintaan on monia eri keinoja, mutta
tdssa kandidaatintydssa keskitytddn ilmajaahdytykseen. Illmajaahdytyksen periaate on
yksinkertainen: Generaattoriin kanavoidaan jaédhdytysilmaa, johon generaattori luovuttaa
lampdenergiaa. Lammennyt tuloilma puolestaan kanavoidaan ulos koneesta. Suurissa
generaattoreissa on usein erillinen ilmankanavointimoduuli, jossa on tulo- ja

poistoilmakanavat, seka mahdollisesti muita varusteita, kuten esimerkiksi ilmansuodattimet.

2.3 Liitosten mééran vahentdminen

Hitsien vahentdmiseen on useita tapoja. Ensisijaista on kuitenkin miettid tapoja, joilla
liitosten kokonaismé&éraa saataisiin vahennettyd. Useissa tilanteissa erillisista paloista yhteen
hitsattu rakenne voidaan muovata yhdesta levystd. Muovaustapoja on useita, mutta tassa

kandidaatintydssa keskitytadn sarmaykseen.

2.3.1 Ohutlevyjen sarméays
Sarmays on ohutlevyn taivutusmenetelma, jossa levyaihio taivutetaan painimen ja vastimen

valissd haluttuun kulmaan ja taivutussateeseen. Levyn paikoittamista varten koneessa on
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takavasteet, joita vasten levy asetetaan. Ne ovat yleensd numeerisesti ohjattuja, jolloin
sédrmét saadaan nopeasti ja helposti haluttuihin kohtiin. Sa&rméayspuristimet ovat useimmiten
mekaanisia, hydraulisia tai sahkdmekaanisia, ja ne voivat olla joko yla- tai alatoimisia.
Ylatoimisessa sarmayspuristimessa ylapalkki liikkuu ja alapalkki pysyy paikoillaan,
alatoimisessa sarmayspuristimessa alapalkki hoitaa liikkeen ylapalkin pysyessa paikoillaan.
Kuvassa 2 esiteltynd ylatoimisen sarmayspuristimen toimintaperiaate. (Jani Maki-Mantila
2001, s. 6.)

b
kappale -

vastin

Kuva 2. Sarmayksen toimintaperiaate. (Jani Méki-Mantila 2001, s. 6.)

Sé&rmays voidaan suorittaa vapaataivutuksena, pohjaaniskutaivutuksena tai elastista vastinta
kayttaen. Litistykset tehdadn useimmiten erilliselld litistystyokalulla. Né&istd yleisin on
vapaataivutus, jossa ty®kappaletta ei taivuteta vastimen pohjaan saakka, vaan tydisku
paattyy jo aikaisemmin. Jotta haluttu taivutuskulma saadaan pelkélld painimen
iskunpituuden séatdmiselld, vapaassa taivutuksessa kaytetd&nkin usein terévia painimen ja
vastimen valisia kulmia. Vapaa taivutus on hyvin monipuolinen sarmaystapa, silld samoilla
tyokaluilla voidaan taivuttaa eri suuruisia kulmia ja materiaalivahvuuksia. Lisaksi
voimantarve on pieni pohjaaniskutaivutukseen verrattuna. Vapaassa taivutuksessa on

huomioitava tyokappaleen takaisinjousto, jota kompensoidaan taivuttamalla kappaletta
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hieman haluttua kulmaa enemman. (Jani Maki-Mantila 2001, s. 6-7.; Kalpakjian et al. 2008,
s. 365.)

Pohjaaniskutaivutuksessa levy puristetaan vastinta vasten, jolloin levy puristuu vastimessa
olevaan kulmaan. Pohjaaniskulla saavutetaan tarkka ja jdykka muoto. Takaisinjousto
eliminoidaan kéyttamalla runsaasti voimaa, jolloin kappaleessa tapahtuu pysyva
muodonmuutos. Voiman tarve on noin 3...5 -kertainen vapaataivutukseen verrattuna, joten
koneiltakin ~ vaaditaan enemmaéan tukevuutta. Runsaan voimantarpeen  vuoksi
pohjaaniskutaivutettavien levyjen maksimipaksuus on 2 mm. Menetelmédn yhtena
haittapuolena on myds se, ettd kullekin taivutuskulmalle vaaditaan omat tyokalut. Eri
materiaalipaksuuksia voidaan kuitenkin taivuttaa samoilla tyékaluilla. (Jani Méki-Mantila
2001,s.7.)

Elastista vastinta kéyttdessa sarméayspuristimen alapalkkiin asetetaan erityinen vastin, joka
on ylhaalta suljettu avonainen laatikko, jonka siséltd on elastista materiaalia, useimmiten
polyuretaanista. Painimen tunkeutuessa elastomeeriin alkaa elastomeeri virrata yléspain
paininta vasten muovaten materiaalin painimen muotoiseksi. Kaytetty painin maaréa
kappaleen geometrian ja painimen tunkeutumissyvyydelld saadaan haluttu taivutuskulma.
Elastista vastinta kayttdessa levyn ulkopuoli jaa naarmuttomaksi. Materiaaliin kohdistuu
noin 10 MPa suuruinen paine. Suurimpaan saavutettavissa olevaan taivutuskulmaan
vaikuttavia tekijoitd ovat painimen séde, elastomeerin kovuus sekd painimen tunkeuma
elastomeeriin. Elastista vastinta kdytettdessa tytkappaleen takaisinjousto on suurempaa ja se
kasvaa painimen séateen kasvaessa. (Jani Maki-Mantila 2001, s. 7.; Kalpakjian et al. 2008, s.
375.)

2.4 Korvaavat liitostavat

Termisten liittdmismenetelmien liséksi on olemassa myods muita hyvid vaihtoehtoja
ohutlevyliitosten toteutukseen. Hitsit voidaan korvata esimerkiksi mekaanisilla, kemiallisilla
tai yhdistelméliitoksilla. Mekaaniset liitokset voidaan jakaa kiinnikeliitoksiin ja
kiinnikkeettomiin liitoksiin.  Kiinnikeliitokset ovat tyypillisesti ruuvi-, niitti- tai
puristekiinnikeliitoksia. Kiinnikkeettomét liitokset puolestaan ovat useimmiten sellaisia
liitoksia, jotka perustuvat perusaineen muovaamiseen, kuten puristusliitos tai erilaiset
taittoliitokset. (Nuutinen et al. 1999, s. 6.; Kalpakjian et al. 2008, s. 733.) Kemialliset
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liitokset ovat liimaliitoksia ja yhdistelmé&- eli hybridiliitokset ovat edella mainittujen

yhdistelmid, joissa hyddynnetéan kahta eri liitosmenetelméé. (Taitto 1999, s. 97.)

Mekaaniset liitosmenetelméat paihittdvat termiset liittdmismenetelmét usealla eri saralla.
Mekaanisissa liitoksissa liitoskohtaan ei tuoda 1&mp64, joten materiaalin mikrorakenne ei
muutu eikd liitoskohtaan synny muodonmuutoksia l&ammdntuonnin seurauksena. Useilla
mekaanisilla liitosmenetelmilld on etunaan myo6s se, ettd ne ovat helposti purettavissa
tarpeen tullen. (Varis 1997, s. 7.) Taméa puolestaan antaa paljon uusia mahdollisuuksia
tuotantoprosessiin. Levyt voidaan liittad jo valmiiksi pintakasiteltyind, jolloin liitostyon
jalkeisille pinnoitekorjauksille ei valttdamatta ole tarvetta. Levyjen liittdminen
pintakasiteltyna mahdollistaa myds rakenteen kuljettamisen osissa, jolloin rakenne usein vie
vahemman tilaa. Mekaanisilla liitosmenetelmilld voidaan myos usein liittda eri materiaaleja

yhteen. Levyt voivat olla my6s eri paksuisia keskenaan. (Matilainen et al. 2011, s. 331-332.)

Kiinnikeliitokset ovat sellaisia liitoksia, joiden toteuttamiseen kaytetdaan erillisia
kiinnikkeitd. Nama kiinnikkeet ovat useimmiten ruuveja tai erilaisia niitteja. Useimmiten
kiinnikeliitos vaatii reiat liitettaviin kappaleisiin, joihin itse kiinnike asetetaan. On myds
olemassa sellaisia kiinnikkeitd, joita voidaan kéyttdd ilman reikd4. NA&itad kiinnikkeitd
kutsutaan itselavistaviksi tai -porautuviksi kiinnikkeiksi. (Matilainen et al. 2011, s. 331,
Lehtonen 1999, s. 29.)

Kiinnikkeettomat liitokset, eli muotoliitokset, ovat sellaisia liitoksia, joiden toteuttamiseen
ei tarvita erillisia kiinnikkeitd, vaan Kiinnitys toteutetaan liitoskohdan plastisella
muodonmuutoksella. Kiinnikkeettomat liitokset ovat tiiviitd liitoksia, jotka soveltuvat
etenkin jo valmiiksi pinnoitetuille ohutlevyille. Liitoksen tiiviyttd voidaan parantaa
entisestddn, mik&li liittdmismenetelm&éan yhdistetddn jokin toinen liitosmenetelma.

(Matilainen et al. 2011, s. 340.) Taulukossa 1 eri liitostyyppien vertailua.
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Taulukko 1. Liitostyyppien vertailua (mukaillen: Kalpakjian et al. 2008, s. 733.)

Menetelmé Lujuus Tarkkuus Luotettavuus | Huoltoystévallisyys | Kustannukset
Kaarihitsaus 1 3 1 2 2

Pistehitsaus 1 3 3 3 1
Ruuvi-mutteri | 1 2 1 1 3

-liitos

Niittaus 1 1 1 3 2

Liimaus 3 3 2 3 2

Luokittelu: 1, hyva; 2, kohtalainen; 3, huono.

2.4.1 Ruuviliitokset
Ruuviliitos on erittdin yleisesti kaytetty kiinnikkeellinen mekaaninen liitos. Syitd sen
yleisyyteen ovat toteutuksen helppous, oikein tehtynd liitoksen luotettavuus ja
purkamismahdollisuus. Téssd katsauksessa kasitelladn ulkokierteitettyja ruuveja yleisella
tasolla. Yksi yleisimmista ruuviliitoksista on perinteinen ruuvi-mutteri -yhdistelma, jossa
liitoskohdistaan rei’itetyt kappaleet liitetddn yhteen ruuvin ja mutterin avulla. Ruuvi-
mutteriliitos on oikein toteutettuna varsin luotettava liitos, joka on helposti purettavissa.
Helpon purettavuuden lisaksi Kiinnikkeet, eli tdssé tapauksessa ruuvi ja mutteri, on helppo

vaihtaa uusiin.

Toinen yleinen tapa ruuviliitokselle on hyvin samankaltainen kuin edellinenkin, mutta sill&
erolla, ettd mutteri, tai pikemminkin kierteet, sisaltyvat toiseen liitettavista levyistd. Tama
helpottaa rakenteen kokoonpanoa, silld ruuvi voidaan kiristad yhdeltd puolelta, ilman
tarvetta estda vastapuolen kierreosan pyorimistd. Tamaékin liitos on helposti purettavissa,
mutta kiinnikkeiden uusiminen on perinteiseen ruuvi-mutteriliitokseen verrattuna

vaikeampaa. Ruuvi voidaan vaihtaa uuteen, mutta Kierreosan vaihtaminen on tyolasta.

Vastapuolen levyn kierteitys voidaan toteuttaa joko kierteittdméalla reidn seindmd, tai
vaihtoehtoisesti liittdamalld ulkoinen kierreosa liitoskohtaan. Reidn seindmaén Kierteitys
voidaan toteuttaa esimerkiksi kierretapilla lastuamalla. Vaihtoehtoinen tapa on liittaa

ulkoinen kierreosa liitoskohtaan, mika voidaan toteuttaa esimerkiksi vetomutterilla.

Ohuemmille aineenvahvuuksille ja pienille kuormituksille on yleistd kéyttaa itseporautuvia

ruuveja. Itseporautuva ruuvi porautuu levyjen 1dpi ja uppoaa kierteidenséd ansiosta
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syvemmélle aina kantaansa saakka. Kierteet loppuvat ruuvin kannan alle, missé on pieni véli
Kierteetontd aluetta. Kierteettomalla alueella levyt paasevét kiristyméan toisiaan vasten.
(Matilainen et al. 2011, s. 332.)

2.4.2 Niittiliitokset

Niittaus on yleinen liitosmenetelméa varsinkin alumiinirakenteissa, mutta se soveltuu myoés
hyvin muidenkin ohutlevyjen liittdmiseen. Yleisesti niittiliitosta pidetdan ei-irroitettavana
kiintedna liitoksena. Niittityyppeja ovat itsemuovautuvat ja tyokalulla muovautuvat niitit.
Niittiliitosta kdytetddn usein silloin, kun materiaali on huonosti hitsattava tai se ei kesta
hitsausta sen lAmmaontuonnin kannalta. Niittausta kdytetadn usein myds silloin, kun liitetdén
yhteen metalleja ja epametalleja. Niittausta voidaan kayttad usein myos silloinkin, kun
liitosta ei voida toteuttaa puristus- tai liimaliitoksena. Niittiliitos sopii hyvin
leikkauskuormitettuihin  liitoksiin,  jolloin  liitoksen lujuus mé&araytyy niittien
leikkauslujuuden ja lukumadran mukaan. (Nuutinen 1999, s. 32.)

Sokkoniittiliitos on niittiliitos, jonka toteuttaminen on helppoa myos tilanteissa, joissa
rakenne ei mahdollista liitoksen molemmille puolille k&siksi pa&sya. Liitos sopii hyvin
tilanteisiin, joissa kiinnitinta ei tarvitse irrottaa esimerkiksi huoltotoimenpiteiden takia.
Sokkoniittiliitos sopii myos tilanteisiin, joissa halutaan tasaista puristusta. Markkinoilla on
paljon erilaisia niittityyppeja. Naita yhdistavd tekija on kuitenkin se, ettd ne kaikki
lagjennetaan tuurnan avulla. Niitti voidaan muovata vetotuurnalla, tyontotuurnalla tai
Kierteitetyn tuurnan avulla. Sokkoniitteja kaytetddn yleensda 0,5...15 mm paksujen

ohutlevyjen liittdmiseen. (Nuutinen 1999, s. 33.)

Tuurnaniittiliitos vaatii esiporatun reidn liitoskohtaan, johon niitti muovataan niittipihdeilla.
On myos olemassa itseporautuvia niittejd, jotka nimensd mukaisesti porautuvat levyjen l&pi.
Niitti muovautuu kiinnitysvaiheessa, kun poranterdmainen karki vetaytyy niitin sisalle. Jos
liitoksesta halutaan vesitiivis, kdytetddn paineenkestavaa niittid. Paineenkestévassa niitissé
vetotuurnan paa vetaytyy kiinnitysvaiheessa kokonaan niitin sisdan. Niittiliitos voidaan
suojata korroosiolta asettamalla kannan paalle suojus. (Nuutinen 1999, s. 33-34.) Kuvassa 3

erilaisia niitteja.
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Kuva 3. Vasemmalla sokkoniitteja, oikealla itseporautuva sokkoniitti (Nuutinen 1999, s. 33-
34.)

2.4.3Puristusliitokset
Puristusliitoksessa kappaleet liitetdan toisiinsa siihen soveltuvalla ty6kalulla. Tyokalussa on
pistin ja tyyny, joiden vélissé ohutlevyt liitetddn yhteen puristamalla. Puristuksessa levyt
muovautuvat paikallisesti, jonka seurauksena syntyy levyt toisiinsa lukitseva liitos. (Varis

1997, s. 9.) Kuvassa 4 puristusliittdmisen periaate.

Kuva 4. Puristusliittdmisen periaate (Tox-Pressotechnik Oy)

Puristusliitokset toteutetaan limittaisliitosmenetelméalld, jossa pdaallekkaiset levytasot
liitetddn toisiinsa. Liitoskohtaan tulee olla pad&sy molemmilta puolilta, silla tydkalu vie tilaa
liitoksen molemmilta puolilta. Liitoksen teko on nopeaa, sill liitos ei vaadi esivalmisteluita,
kuten rei&n poraamista tai pinnoitteen poistamista. Liitoksen jalkeen ei myoskdén tarvita
jalkityostotoimenpiteitd. N&in ollen puristusliitos on nopea, alle sekunnin kestéva
toimenpide. Liitospiste ja& kaasu- ja vesitiiviiksi, mikali k&ytetdan pyoreita tydkaluja, koska

kumpikin liitettava levy jaa ehjéksi. Puristusliittdminen on hyvin tydymparistoystavallinen



17

ja myrkyton menetelmd, silld siitd ei aiheudu melua, hajua, savua, kirkasta valoa eika
Kipinaroiskeita. (Varis 1997, s. 9-10.)

Puristusliitos soveltuu kylmé&nd muovattavien metallimateriaalien liittdmiseen. Se sopii
hyvin levyille, jotka ovat yhteispaksuudeltaan 0,4...8 mm. (Varis 1997, s. 10.) Erdén
tyokaluvalmistajan mukaan puristusleikkaus soveltuu jopa 0,3...12 mm levypaksuuksille.
(Tox-Pressotechnik Oy 2019). Liitettavat levyt voivat olla keskendén eri paksuisia, jolloin
yksittéisen levyn paksuus voi olla puolet edella mainitusta. Puristusliitoksella voidaan liittaa
my0Os eri materiaaleja toisiinsa. Liitettdvien levyjen maard ei rajaudu kahteen, vaan
menetelma soveltuu myds kolmen tai jopa neljakin levyn yhteen liittdmiseen. Levyt voivat
olla valmiiksi pinnoitettuja, silld pinnoite ei tuhoudu oikein tehdyssa puristusliitoksessa.
Pinnoite kérsii korkeintaan kosmeettista haittaa liitoksen yhteydessd, mutta séilyttaa
kuitenkin suojaavan vaikutuksensa siten, ettei jalkimaalausta tai pinnoitteen korjausta
yleensd tarvita. Puristusliittdminen sopii myds yhdesséd muiden liitosmenetelmien, kuten
esimerkiksi liimauksen kanssa. Liitettavien levyjen vélissa voi olla myds muitakin ohuita

lisamateriaaleja, kuten paperia, muovia tai kangasta. (Varis 1997, s. 10-12.)

Puristusliitoksen soveltuvuuden méarittdminen eri metallimateriaaleille on monimutkaista,

silla soveltuvuuteen vaikuttaa kaytetty puristusliitosmenetelmd, prosessiparametrit,
materiaaliominaisuudet, ja useat muut seikat. Naistd seuraa suuria eroavaisuuksia liitoksen
lujuuden ja ulkon&dn suhteen. Menetelmateknisesti tytkalun muoto aiheuttaa suurimmat
eroavaisuudet liitosten valilla. Pyoredd pistinta kéytettdessa materiaalilta vaaditaan
suurempaa muovattavuutta kuin suorakaiteen muotoista pistinta kdytettaessa, silla pyorealla
pistimelld liitos muodostuu pelkéstdan muovautumalla. Materiaalien liitettdvyyden kannalta
madradvin tekija on itse sovelluskohde. Jotkin kohteet vaativat suurta lujuutta, eika liitoksen
ulkonaolla ole niin suurta merkitysta. Toiset kohteet puolestaan vaativat siistin ulkonaén,

eika lujuudella ole niin suurta merkitysta. (Varis 1997, s. 11.)

Materiaalien soveltuvuudet puristusliittdmiseen voidaan méarittad usealla eri tavalla. Yksi
tavoista on méarittdd se murtovenyman perusteella. Materiaalin murtovenyman ollessa
vahintddn 10 %, puristusliitos voidaan toteuttaa suorakaiteen muotoisilla tyokaluilla.
Pyoreita tyokaluja kayttdessd murtovenyman on oltava hieman suurempi. Toinen keino

madrittdd materiaalien soveltuvuus puristusliittdmiseen perustuu myotolujuuteen.



18

Myotolujuuden ollessa enintddn 550 MPa, materiaalia voidaan puristusliittdd suorakaiteen
muotoisilla tyokaluilla. Pyoreilla tyokaluilla mydétélujuuden maksimiarvo on hieman
pienempi. Kolmas méaritelméatapa on koe, jossa raja-arvona kaytetéan taivutuskoetta, jossa
levy taivutetaan 180° kulmaan O mm taivutussateelld. Miké&li koe onnistuu, materiaali

soveltuu liittettavéksi kaikilla puristusliitosmenetelmill&. (Varis 1997, s. 11-12.)

Puristusliittdminen suoritetaan siihen tarkoitetulla laitteella. Markkinoilla on paljon
monenlaisia tyokaluvaihtoehtoja useilta eri valmistajilta. Laitteita on saatavilla
kasikayttoisina seka omilla jaloillaan seisovina koneina, néiden yhdistelming seké tavallisen,
hydrauliseen tai mekaaniseen puristimeen asennettavia ty6kalurunkoja ty6kaluineen. Omana
joukkonaan ovat muuhun ohutlevytuotteen valmistuslinjaan liitetyt puristusliitosyksikot ja
"multi tool" -monipistetyokalut. (Varis 1997, s. 9.) Variksen mukaan (1997, s. 9)
puristusliitoksen lujuus on 35...100 % pistehitsin lujuudesta. Puristeliitoksen etuna on, etté
sen vésymislujuus on pistehitsia parempi, mik& johtuu puristeliitoksen elastisesmmasta
rakenteesta. Toisena etuna voidaan mainita, etta puristeliitoksen tekoon tarvitaan voimaa
vain 10...100 kN liitospistetté kohti, riippuen kaytetyista materiaaleista ja tyokaluista. (Varis
1997,s.9.)

2.4.4 Liimaliitokset
Liimaliitos on liittdmismenetelmd, jossa kaksi osaa yhdistetaan toisiinsa liimakalvolla. Se
on hyvin monipuolinen menetelm4, jolla saadaan liitettya hyvinkin erilaisia ja eri paksuisia
materiaaleja toisiinsa varsin taloudellisesti. Liimaliitoksilla saadaan aikaan erittain kevyita
rakenteita, silld tarvittava liiman méaard pinta-alaa kohden on vain 100...300 g/m?.
Liimaliitoksen muita etuja ovat hyva vasymislujuus ja kemiallinen kestavyys. Liséksi oikein
toteutettuna liitos on myds tiivis ja sitd voidaan kéyttdd sahkoisend eristeend liitettavien
pintojen valilla. Liitos on my6s hieman joustava, minka vuoksi se vaimentaa véarahtelyja.
Liimaliitokselle tyypillistd on kuormituksen jakautuminen tasaisesti koko liitospinnalle,
minkd vuoksi liitokseen ei synny suuria jannityshuippuja. Liittdmismenetelmassé
lammaontuonti on alhaista, jolloin valtytdan vetelyiltd, muodonmuutoksilta ja perusaineen

mikrorakennemuutoksilta. (Nuutinen 1999, s. 56-57.)

Liimaliitoksen huonoja puolia ovat pieni leikkauslujuus, noin 10...20 MPa. Liséksi liitos on

altis murtumalle varsinkin kuorimisjannityksen (peel stress) alaisena, jolloin suurin osa
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jannityksestd kohdistuu liima-alueen péihin. Liitos heikentyy lampdtilan ja kosteuden
vaihtelun seurauksena, johtuen sen orgaanisesta rakenteesta. Liimaliitos on suunniteltu
pysyvaksi liitokseksi, joten sen irrottaminen on ty6lasta. Jotkin liimatyypit voivat aiheuttaa
terveydellisid haittoja. (Nuutinen 1999, s. 56.) Kuvassa 5 repéisy- ja kuorintasuuntaiset

kuormitukset havainnollistettuna.
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Kuva 5. Liimaliitoksille epaedulliset repdisy- ja kuorintasuuntaiset kuormitukset. (Eskelinen
2013, 5. 52)

Liimaliitos perustuu kappaleiden vélille syntyvadn adheesioon, eli kappaleiden valissé
oleva liimakerros aikaansaa tartuntavoimia kappaleiden valille. Liimaliitoksen mekaaniseen
lujuuteen vaikuttaa itse liima-aineen sisdinen lujuus sekd liima-aineen tarttuvuus
liimattavaan pintaan. Suuri tekija liimaliitoksen kestdvyydessa on myds liimattavien
pintojen puhtaus. Liimaliitosta kéyttdessa pinnat on syytd puhdistaa huolellisesti. Usein
pelkka lika ei ole ainoa heikentavé tekija, silla metallilevyjen pinnoilla on usein myds
oksidikerros, joka heikentéa tarttuvuutta. Oksidikerros voidaan joko poistaa kokonaan tai
sitd voidaan kasitelld siten, ettd se on ehja ja homogeeninen. Liimaliitoksissa lujuuden
maarédd heikoin kohta. Liitos pettdd heikoimmasta kohdasta, joka voi olla itse
liimakerroksessa, liimattavassa perusmateriaalissa tai liitoksen rajapinnassa. (Nuutinen
1999, s. 57.)

Liimat voidaan jakaa orgaanisiin sek& epdaorgaanisiin liimoihin. Orgaaniset liimat siséltavat
paédosin luonnon hiilivetyja tai synteettisid hiilivetyjd. Epdorgaaniset liimat koostuvat
mineraaleista, keraameista tai lasimaisista aineista, joita ovat esimerkiksi metallioksidit ja
silikaatit. Konepajateollisuudessa kaytetaan paljon erilaisten polymeerien seoksia, jotka ovat
rakenteeltaan orgaanisia. Niissd perushartsia on muunneltu toisella hartsilla tai

elastomeerilla. Ohutlevyjen liimauksessa kéytettavien liimatyyppien jaotteluun on useita
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tapoja. Jaotteluperusteina voidaan pitaa liiman luonnetta, kovettumistapaa tai kemiallista
koostumusta. Tarkeimpida metalliliimoja ovat epoksit, polyuretaaniliimat, modifioidut
akryylit, syanoakrylaatit, anaerobiset liimat, silikonit, fenoliliimat ja korkean lampdtilan
liimat. Mikali liitoksen leikkauslujuus on alle 3,5 MPa, nama kaikki ylla mainitut liimat
soveltuvat kaytettaviksi. (Nuutinen 1999, s. 57-58.) Eri liimatyypit esiteltynd taulukossa 2.

Taulukko 2. Tarkeimmat liimatyypit ohutlevyjen liimauksessa (Nuutinen et al. 1999, s. 58.)

Liimatyyppi Toimitusmuoto Kovettuminen | Suhteellinen hinta | Kayttésovelluksia
Epoksit Yksikomponenttinen Lampo Matala — Rakenneliimaus
Kaksikomponenttinen | Huoneenldmpd | korkea
L&mpd (+paine)
Polyuretaanit Yksikomponenttinen Lampd/kosteus Kohtalainen Rakenneliimaus, esim.
Kaksikomponenttinen | Huoneenldmpd kerroslevyrakenteet
Modifioidut Kaksikomponenttinen | Huoneenldampd | Kohtalainen Rakenneliimaus
akryylit
Syanoakrylaatit Yksikomponenttinen Kosteus Kohtalainen— Pienten osien liimaus,
korkea kun halutaan erittéin
nopea kuivuminen.
Anaerobit Yksikomponenttinen Hapettomuus Kohtalainen Lukitus, kiinnitys  ja
tiivistys.  Rakenne-liimaus
véahdisempad
Silikonit Yksikomponenttinen Kosteus Kohtalainen — Padkaytto tiivistyksessa
Kaksikomponenttinen | Huoneenldmpd | korkea Rakenneliimaus
Fenolit Yksikomponenttinen Lampo Matala Rakenneliimaus
Kaksikomponenttinen | L&mpd(+paine) Puun liimaus

Liimat voidaan jakaa myo6s konstruktiomateriaalien liittdmisen ndkodkulmasta omiin

paaluokkiinsa, jolloin ne jakautuvat kestomuovi-, kertamuovi-, polyuretaani- ja
epéorgaanisiin liimoihin. Kestomuoviliimat soveltuvat vahemman lujuutta vaativiin
kohteisiin, kun vaaditaan nopeaa liittdmista. Kertamuoviliimat soveltuvat lujuutta vaativiin
kohteisiin ja metallien liittdmiseen. Ne eivét kuitenkaan sovellu yli 250 °C lampétiloihin.
Polyuretaaniliimat puolestaan soveltuvat erittdin kylmiin olosuhteisiin (jopa -200 °C) ja
epdorgaaniset liimat erittdin korkeisiin ldmpdtiloihin (800...2500 °C) sekd keraamien

liittdmiseen. (Eskelinen 2013, s. 53.)

Liimaliitoksille tyypillista on niiden vanheneminen, eli niiden ominaisuudet muuttuvat ajan

saatossa. Vanhenemisprosessissa erilaiset ympaéristotekijat aiheuttavat molekyylien valisten
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sidosten heikentymistd ja murtumista. Yleisempia heikentavid ympéristotekijoitd ovat
ldmpotila, kosteus, jannitykset, aineen olomuodon muutokset, erilaiset sateilyt, kemikaalit
ja ilmansaasteet. (Taitto 1999, s. 59.)

Yleisimpi& vanhenemisprosessia edistavid ymparistotekijoita on useita. Yksi tekijoista on
lampotila, silla liimojen kayttd rajoittuu tietyille lampdtila-alueille. Haitallisia ovat liian
matalat tai korkeat lampotilat, seka l&mpdtilojen toistuva vaihtelu. Erityisen haitallista on
ldmpotilan vaihtelu juuri 0 °C tienoilla. Liian korkeissa lampétiloissa rakenne alkaa hajota
liiman polymeeriketjujen katkeillessa. Liian matalissa lampétiloissa liima haurastuu, jolloin
liitosten iskunkestavyys heikkenee. Toistuvasta lampdtilanvaihtelusta puolestaan voi seurata

liitoksen termista vasymista. (Taitto 1999, s. 59.)

Toinen liimoille kiusallinen ymparistotekija on kosteus. Vesi padsee kulkeutumaan
suurimolekyylisen liiman rakenteen I&pi liiman ja metallin rajapintaan, jossa vesimolekyylit
saattavat katkoa liitoksen adhesiivisia sidoksia. Vesimolekyylit tayttavat véhitellen liiman
molekyylirakenteen, josta seuraa materiaalin turpoamista ja sisdiset jannitykset kasvavat.
Vesi voi aiheuttaa my6s muita tuhoja liimakerroksessa, kuten liiman liukenemista.
Kosteudesta seurannut lujuuden heikkenemisnopeus riippuu liimatyypista ja
diffuusionopeudesta. (Taitto 1999, s. 59.)

Liitoksessa vallitsevilla jannityksilla on myds osuutensa liitoksen pitk&aikaisominaisuuksien
heikkenemisessd. Ne  kiihdyttavdt kosteudesta ja kemikaaleista aiheutuvaa
lujuusominaisuuksien laskua. Lujuuden kannalta haitallisia ovat mekaaniset, termiset ja
kemialliset jannitykset. Liitoksen mekaaniset jannitykset voivat aiheutua kuormituksesta tai
liiman kutistumisesta kovettumisen yhteydessa. Liitoksen pitkdaikaiskestavyytta voidaan
parantaa, jos liitoksen jannitystaso pidetdan pienend. Se onnistuu esimerkiksi valitsemalla
liima siten, ettd se on liitettdvdd materiaalia joustavampaa, sekd kayttdamalla ohutta
liimakerrosta. Mahdollisten tdyteaineiden ja liuottimien pitéisi olla inertteja, eli
kykenemattomié kemiallisiin reaktioihin, jolloin véltytd&n sek& liima-aineen ettd liitoksen
korroosioreaktioilta. (Taitto 1999, s. 59.)
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2.4.5 Yhdistelmaliitokset
Usein ohutlevyjen liittdmiselle on asetettu sellaisia vaatimuksia, jotka ovat vaikeita toteuttaa
kayttden vain yhtd liittdmistekniikkaa. N&ma tilanteet ovat usein ratkaistavissa
yhdistelméliitosta kdyttden. Tasséd myos hybridiliitoksenakin tunnetussa liitoksessa yhdistyy
kahden kaytettavan liittamistekniikan parhaat ominaisuudet. Ohutlevyliitoksissa usein
kaytettyja yhdistelmid ovat liimaus yhdistettynd mekaaniseen liitokseen tai vaihtoehtoisesti
liimaus yhdistettyna hitsaukseen. Yhdistelmaliitokset ovat lujia ja kevyitd, ja niiden toteutus
onnistuu suhteellisen vahilla tyovaiheilla. Yhdistelmaliitoksia voidaan kayttad moniin eri
tarkoituksiin. Ne toimivat hyvin kantavissa rakenteissa, mutta tiiviyden takia niita kaytetdan
my0s mekaanisen liitoksen tai hitsin tiivistdimiseen. Mekaanista liitosta tai hitsid voidaan

myos kéyttaa liiman kovettumisen aikaisena kiinnittimena. (Taitto 1999, s. 97.)

Yhdistelmaliittdminen soveltuu kaytettavéksi silloin kun liitoksesta halutaan neste- ja
kaasutiivis. Jatkuvalla liitoksella voidaan parantaa liitoksen lujuus ja vasymisominaisuuksia.
Kun liimaliitosta tdydennetaan toisella liitosmenetelmélld, liimaliitokselle tyypillinen pieni
repimislujuus (tear strength) kasvaa. Y hdistelmaliitoksessa liima toimii myds vaimentimena,
jolloin  véréhtely vahenee. Liima itsessdédén voi my6s parantaa liitoksen
korroosionkestavyyttd. Yhdistelmaliitettyd kappaletta voidaan kasitelld heti liittdmisen

jalkeen, silla liiman kuivumista ei tarvitse odottaa. (Taitto 1999, s. 97.)

Liimaliitokset kestavat tyypillisesti hyvin leikkauskuormaa, mutta huonosti repaisykuormaa
(tear load). Kun liimaliitokseen yhdistetddn puristusliitos, leikkauslujuuskestavyydessa
saavutetaan jopa 110...130% pistehitsin leikkauslujuudesta. Repdisylujuudessakin

saavutetaan jopa 70...110% pistehitsien repéisylujuudesta. (Taitto 1999, s. 97.)

Puristusliimaliitoksessa liiman koostumus voi olla juoksevaa, kiintedd tai pastamaista.
Puristusliitoksen kanssa yhteen sopii liiman lisdksi myos teippi. Liiman levitys voidaan
suorittaa kolmella eri tavalla. Né&istd yleisimmassa liima levitetddn ensin liitospinnoille,
minka jalkeen kappaleet asetetaan yhteen. Kappaleet puristusliitetddn toisiinsa, minka
jalkeen liiman annetaan kovettua. Toinen tapa on puristusliittdd kappaleet ensin yhteen,
minka jalkeen liima levitetddn liitokseen kapillaari-ilmion avulla. Kyseinen menetelmé
soveltuu ainoastaan hyvin juokseville liimoille, ja kun kdytdssé oleva puristusliitostyokalu

on lapiviiltdva. Kolmas menetelm& on kuten ensimmainenkin, mutta puristusliittdminen
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tapahtuu liiman kovettumisen jalkeen. T&ss& menetelmassa liima on padasiallinen liitos,

puristusliitoksen varmistaessa sen repaisylujuutta. (Taitto 1999, s.98)

2.5 Valmistus ja kokoonpanoystavallinen tuotesuunnittelu eli DFMA

Valmistus- ja kokoonpanoystéavéllisen tuotteen suunnittelumetodien (DFMA) soveltamisen
paaméaarana on suunnittelun ja valmistuksen parempi integrointi, ajan ja rahan séésto
tuotekehityksessd, tuotteen laadun ja luotettavuuden parantaminen, lapimenoaikojen
lyhentdminen, tuottavuuden lisdédminen ja yrityksen nopeampi kykya vastata asiakkaidensa
toiveisiin. Konetekniikan alalla kaytossd onkin useita keinoja DFMA-nakokulmien
toteuttamisen tehostamiseksi, kuten esimerkiksi virtuaalimallinnus ja poikkiteknisten
tuotetiimien kayttd. Huomioimalla DFMA-nakokulmat jo tuotteen suunnittelun aikana,
voidaan valttya aikaa ja rahaa vievalta tuotteen uudelleensuunnittelulta. DFMA tulisi sen

vuoksi ajatella tuotteen ensimmaiseksi valmistusvaiheeksi. (Eskelinen 2013, s. 7 ja 9.)

2.5.1Yleistd DFMA:sta

Valmistusystavéllisyyteen pyrittdessa tuotteen toimintovaatimus on aina taytettava, mutta
tuotteen muoto ja materiaali valitaan siten, ettd sen valmistus olisi mahdollisimman helppoa.
Entisaikaan tuote suunniteltiin ensin ja vasta sitten mietittiin valmistettavuutta ja sen
helpottamista. Nykyisin DFMA-nékokulmat halutaan osaksi koko tuotteen elinkaarta, eli jo
aikaisessa  suunnitteluvaiheessa  pyritddn  tunnistamaan  tuotteen  mahdolliset
valmistusmenetelmét ja niiden kannattavuuteen vaikuttavat tekijat. Tarkoituksena on, etta
tuotesuunnittelu toimii valmistuksen kanssa kasi kadessa. DFMA-n&kokulmilla voidaan
parantaa tuotetta valmistavan yrityksen kilpailukykya. (Eskelinen 2013, s. 7-8)

DFMA:n tarkoitus on myds murtaa tuotteen suunnittelun ja valmistuksen valinen niin
kutsuttu “muuri” suunnittelun ja valmistuksen valisessa yhteisymmarryksesséd. Tamén
muurin murtamiseksi suunnittelijoiden tulisi ottaa paremmin huomioon myds tuotteiden
valmistusystavéllisyys. Jotta yritykset pystyisivat parhaiten hyodyntaméan DFMA:ta, niiden
tulisi panostaa enemmén ryhméatyohon ja poikkitekniseen lahestymistapaan. Lisaksi
suunnittelijoiden tietdmysta valmistusmenetelmista ja niihin liittyvista DMFA-ohjeista ja
nékokohdista tulisi lisat4. (Eskelinen 2013, s.9.)
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DFMA-nakokulmien mukaan eri valmistusmenetelmat on nahtéva toisilleen vaihtoehtoisina.
Valmistusmenetelméa ja materiaali tulisi valita rinnakkain vaatimusten mukaisesti. Sopivat
valmistusmenetelméavaihtoehdot tulisi kartoittaa jo suunnittelun alkuvaiheissa, jolloin tuote
voidaan suunnitella suoraan valmistusystavalliseksi ilman kalliita muutoksia myohemmissa
vaiheissa. (Eskelinen 2013, s. 41.) Korkeaan laatuun ja alhaisiin kustannuksiin paastaan
huolellisella  suunnittelutyolla, kéyttamalla vakiintuneita suunnittelutapoja  sekéa
tietokoneavusteisia tyokaluja ja valmistusmenetelmid. Ohutlevyjen taivutuksessa suurimmat
huolenaiheet ovat materiaalin murtuminen, rypistyminen ja joissain tilanteissa kyvyttémyys
muodostaa haluttu taivutus. Naitd ongelmia voidaan kuitenkin hallita hyddyntamélla
toimiviksi todettuja suunnittelutapoja. (Kalpakjian et al. 2008, s. 404.)

Kokoonpano- ja valmistusystavéllisyyttd voidaan parantaa myods hyodyntamalla
modulaarisuutta ja standardisointia. Perinteisesti naitd on hyodynnetty helpottamaan osien
yhteensopivuutta ja Kkorvattavuutta esimerkiksi eri osavalmistajien osien kanssa.
Tuotesuunnittelussa modulaarisuus tarkoittaa rakenteen jakamista moduuleiksi, joiden
suunnittelussa hyddynnetéén liitosrajapitojen standardisointia suosimalla vakiogeometrioita
ja -mittoja. N&in moduuleista voidaan luoda monenlaisia erilaisia kombinaatioita.
Modulaarisuuden ansiosta asiakas voi valikoida tarkemmin, millaisia ominaisuuksia
tuotteelta haluaa. Tuotteen valmistaja puolestaan pystyy tarjoamaan tuotteen edullisemmin
ja nopeammin, kuin perinteisia suunnittelu- ja valmistuskeinoja hyodyntamalla. (Eskelinen
2013, s. 29.; Holtta-Otto et al. 2007, s. 113-114.)

2.5.2DFMA:n soveltaminen liitoksiin
Sarmattyjen ja lavistettyjen ohutlevytuotteiden suunnitteluvaiheessa on helppo parantaa

tuotteiden valmistusystavallisyyttd noudattamalla DFMA-n&kodkulmia.

Taivutetun kappaleen taivutussadealueella vallitsevat korkeat jannitykset, joten rakenteita
suunniteltaessa siltd alueelta olisi kestdvyyden parantamiseksi hyva poistaa kaikki
jannityskeskittymét. Se ei kuitenkaan ole aina mahdollista, mutta oikeilla toimenpiteilla
rakenteesta saadaan kuitenkin kestavdmpi pienilld muutoksilla. Kuvassa 6 esimerkkejé

jannityskeskittymien hallintaan. (Kalpakjian et al. 2008, s. 405.)
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Kuva 6. Jannityskeskittymien hallintatapoja ohutlevykappaleiden suunnittelussa.
Vasemmanpuoleisissa esimerkeissa jannityskeskittymien hallinta on heikkoa, kun nurkka on
taysin suljettu. Keskimmaisissa hallinta on hieman parempaa, kun nurkkaa on lovettu siten,
ettd lovi ulottuu kolminkertaisen materiaalivahvuuden etdisyydelle nurkasta. Parhaat
vaihtoehdot oikealla, kun nurkka on kauttaaltaan lovettu. (Kalpakjian et al. 2008, s. 405.)

Taivuttaessa levyn sivulinjasta poikkeavaa uloketta, taivutuslinja ei saisi olla sama kuin
levyn sivulinja, silla taivuttaminen leikatun sarmdn myo6téisesti on hankalaa. Tilannetta
voidaan parantaa kuvan 7 tapaan lisaédmall& urat ulokkeen molemmin puolin. Aukotukset
tulisi sijoittaa tarpeeksi etdalle taivutuslinjasta levyn murtumisen estamiseksi. (Eskelinen
2013, s. 58.) Kuvan esimerkkipareista vasemmalla puolella jannityskeskittymien hallinta on
heikkoa, oikealla parempi tapa jannityskeskittymien hallintaan. S&rmén repeytyminen

(tearing) voidaan vélttd4 loveamalla (notch) sarman reunat.



26

Poor Good

Tearing

Kuva 7. Ohjeita ohutlevukappaleiden jannityskeskittymien hallintaan. (Kalpakjian et al.
2008, s. 405.)

Oikean taivutussateen valinta on yksi keskeisimmistda suunnitteluohjeista. Oikealla
taivutussateelld valtetddn levyn ulkolaidan murtuminen taivutuksen kohdalta ja estetdan
taivutuksen toimiminen jousena. Suljettujen profiilien suunnittelua on syyté véalttaa, silla ne
vaativat erikoisty0kaluja ja niiden valmistus on hankalaa. Symmetristen muotojen
suosiminen on tarkedd levyosien suunnittelussa. Symmetrisyyden ansiosta sekd osan
valmistus ettd asennus nopeutuvat. Taivutettavan sarman on oltava riittdvan pitka, jotta
taivutus onnistuu ilman erikoistytkaluja. Terdsohutlevyille voidaan pitéa lahtokohtana, etta
taivutettavan reunan minimipituus olisi véahintddn kolme kertaa levyn paksuus, kun
taivutussade on yha suuri kuin levyn paksuus. Lavistettavissd osissa irrotusta helpotetaan
suosimalla kartiomaista muotoa suorakaidemuodon sijaan. Lavistettavat muodot mitoitetaan
hyddyntdmalld muotojen keskikohtia. Keskikohdista mitoittamalla valtytdan levyn reunan
laadusta aiheutuvilta epatarkkuuksilta. Levytyokeskuksella lavistettdessd voidaan reién
halkaisija mitoittaa karkeasti siten, ett4 se on vahintaéan kaksi kertaa ainevahvuuden verran.
(Eskelinen 2013, s. 57-63.) Edelld mainittujen liséksi suunnittelussa on my6s huomioitava
mahdolliset mittavirheet, jotka seuraavat levyn paikoitusmenetelmastd. Levyn
taivutusjarjestys méardd mittavirheen lopullisen paikan, joten suunnittelijan on hyva
ilmoittaa piirustuksissa paikka, jonne mahdollinen mittavirhe voidaan jattaa. (Matilainen et
al. 2011, s. 256.)
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Valmistus- ja kokoonpanoystéavéllisessé suunnittelussa liitoksille asetetaan toiminnallisia
vaatimuksia, joita tulee tarkastella materiaalien valinnan yhteydessa. Naméa vaatimukset
koskevat liitoksen staattista lujuutta, vasymislujuutta, joustavuutta, jaykkyytta,
lampokuormien kestdvyyttd sekd kemiallista kestavyyttd. Lisaksi vaatimuksena on
kokoonpanon helppous, kiinni pysymisen luotettavuus, irrotettavuus, tiiviys ja kustannukset.
Aluksi liitoksille laaditaan ominaisuus- ja vaatimusprofiilit, jonka jalkeen muodostetaan
ominaisuus- ja vaatimusprofiilit myos liitososien materiaaleille. Tama mahdollistaa DFMA-

analyysin tekemisen eri kokoonpanovaiheille. (Eskelinen 2013, s. 48.)

Ruuviliitosten suunnittelussa materiaalinvalinta kasittdd kolme padvaihetta. Ensimmainen
naistd on sopivien aluslaattojen valinta, jolloin pintapainetta saadaan pienennettyd,
Kiinnipysyminen varmistuu ja valtytaan erilaisilta vaurioilta kuten ruuvin taipumiselta ja
korroosiolta. Toinen pdévaihe on ruuvin materiaalin valinta siten, ettd se on yhteensopiva
yhteen liitettdvien osien materiaalien kanssa. Kitkan merkitys kiinnipysymisessa ja
Kiristyksessd on suuri, joten kitkakertoimen on oltava riittava. Lisdksi estetdan galvaanisen
korroosioparin  muodostuminen eri  materiaalien valilla&. Kolmas péavaihe on
minimireunaetaisyyksien huomioiminen liitettavissé osissa, eli suoritetaan lujuustarkastelu

seké ruuville ettd perusmateriaalille. (Eskelinen 2013, s. 48-49.)

Ruuviliitoksen materiaalia valitessa on tarkedd huomioida ruuviliitosten mahdolliset
vauriomuodot seka keinot niiden ehk&isemiseksi. Vauriomuotoja on staattisen vetokuorman
alaisen ruuvin murtuminen, ruuvin vasymisrajan ylityminen ja liitettdvien osien
vaurioituminen. Ruuvin murtuessa vetojannitys ylittdd murtolujuuden, jolloin ruuvin tai
mutterin kierre leikkautuu irti. Ruuvien vasymisrajana voidaan pitdd n. 10% materiaalin
myotorajasta. Liitettdvien osien vaurioitumisessa esimerkiksi levyosat leikkautuvat liian

pienen reunaetéisyyden takia. (Eskelinen 2013, s. 49.)

Ruuviliitos kantaa suurimman osan aksiaalivoimasta ensimmaiselld Kierteelldan, joten
vasymiskestdvyyden parantamiseksi kuormitusta voidaan tasata pidemmalle matkalle
Kierrettd. Tasaamiskeinoja ovat korkeamman mutterin kdyttd, mutterin materiaalin valinta
siten, ettd sen kimmokerroin on pienempi kuin ruuvilla sek& esikiristyksen riittdvyydesta
huolehtiminen. (Eskelinen 2013, s. 49.)
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Liimaliitosten toteutuksessa liimatyypin valinnassa on Kkiinnitettdvd huomiota sen
sopivuuteen  halutuille  lampdtila-alueille,  liimattaville  materiaalipareille  seka
kayttotarkoitukseen. Liitosta suunnitellessa on huomioitava juuri liimaliitokselle edulliset
liitosmuodot. Liimaliitoksen heikkous on repéisy- ja kuorintasuuntaiset kuormitukset, joten
liitoksen kuormitussuuntaa valittaessa suurimmat kuormat tulisi suunnata vedon,

puristuksen ja leikkauksen suuntiin. (Eskelinen 2013, s. 51.)

Liimaliitosten suunnittelussa DFMA-ndkokulmien huomioiminen on usein hankalaa, silla
liitoksen luotettavuutta ja toteuttamista suosivat muotoiluvaatimukset aiheuttavat
ylimaaraisia valmistusvaiheita, jotka voivat olla kokonaisvalmistettavuuden kannalta
epéedullisia. Liimaliitosta valitessa tulisi miettid, sopiiko liimaliitos paremmin kyseiseen
tilanteeseen kuin muut liitostavat. Vasta sitten voidaan paatya valitsemaan liimaliitos, jolloin
liltosgeometriaan voidaan perusteellisesti tehda liimaukselle edullisia muotoja.
Liimaliitoksille suositeltavia muotoiluperiaatteita on monenlaisia. N&iden tarkoituksena on
usein liimaliitoksen kuormaa kantavan pinta-alan kasvattaminen, jannityshuippujen tasaus,
liitokseen kohdistuvien kuormien edullisempi suuntaus sekd osien paikoituksen
helpottaminen. Ylimaardisiin lisgosiin tai muotoiluihin tulisi turvautua vain silloin, jos
liitoksen kantokyky ei muuten riitd. Liimaliitoksen toteutusvaihtoehtoja vertaillessa on
Kiinnitettdva huomiota myos osien valmistettavuuteen ja asennettavuuteen. (Eskelinen 2013,
s. 75-76.)
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3 RAKENTEEN SUUNNITTELU

3.1 llmankanavointimoduulin suunnittelu

Suunnitteluosuudessa luodaan konsepti uudesta ilmankanavointimoduulista. Osuus rajoittuu
taten kokonaiskuvaan, eikda niinkdan yksityiskohtiin. Tassa tyossd kehitettdva malli on
l&hinna visio siitd, minkalainen uusi rakenne voisi olla. Mallin tarkoituksena on visualisoida
suunnittelijan ndkemykset uudesta rakenteesta. N&in saadaan konkreettinen malli, jonka
pohjalta on helpompaa tutkia minkalaisia mahdollisuuksia uudet suunnitteluratkaisut tuovat

mukanaan sekd kannattaako konseptin kehitysté jatkaa.

Kuva 8. Nykyinen kaytdssa oleva versio ilmankanavointimoduulista.

Kuvassa 8 esiintyva nykyinen versio valmistetaan hitsaamalla sarméttyja ohutlevyjé yhteen.
Rakenteen hitsaukseen on arvioitu kuluvan aikaa noin 30 tuntia. Valmistus on hidasta, sill&
osia on paljon ja niiden paikoitukseen kuluu aikaa. Menetelména kaytetadan kaarihitsausta,
jasuurin osa hitseista on piena-, limittéis- ja tulppahitseja. Rakenteen valmistuspiirustuksista
laskettuna kokoonpanoon kertyy hitsié kaiken kaikkiaan yli 40 metria.

Suurimmat erot nykyisen ilmankanavointimoduulin ja tdmén konseptin valilla ovat osien
valmistuksessa ja liitosmenetelmissd. Nykyinen rakenne on suunniteltu hitsaamiselle
optimaaliseksi, joten liitosmenetelmid vaihtaessa osien rakenne on suunniteltava uudelleen
siten ettd se on optimaalinen  kaytettavélle liitosmenetelmélle.  Naiden
kirjallisuuskatsauksessa esiteltyjen liitosmenetelmien tapauksissa tdma tarkoittaa paaosin
sité, ettd liitoksia véhennetéén ja toteutettavat liitokset tehd&an kiinnityslaippojen avulla.

Kiinnityslaipat suunnitellaan ja sijoitetaan rakenteen toiminnan ja kuormitusten kannalta
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soveliaisiin paikkoihin. Liitosmenetelmasta riippuen mahdolliset liitokseen mitoitukseen

liittyvéat laskelmat ovat tassé vaiheessa toissijaisia, joten ne jadvat jatkokehityksen osalle.

Suunnittelussa tasapainotellaan monen eri tekijan vaikutuksen alaisuudessa. Aina
tilannekohtaisesti paras ratkaisu ei johda parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen.
Parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen péastaan usein kompromissilla, jossa rakenne
tayttaa sille asetetut toiminnalliset vaatimukset, mutta jonka valmistus on myds helppoa ja
edullista. Valmistettavuuden lisaksi myos kaytettdvien materiaalien saatavuus vaikuttaa
lopputulokseen. Esimerkiksi kookkaat mutta yksinkertaiset osat ovat helppoja ja nopeita
valmistaa, mutta niiden valmistukseen vaadittavat levykoot voivat olla paljon kalliimpia
hankkia, minka lisaksi niille sopivien tydstokoneiden I6ytdminen voi olla hankalaa. Edella
mainittu ongelma saattaa johtaa siihen, ettd osia joudutaan hankkia useammalta
alihankkijalta, jolloin kustannukset luonnollisesti nousevat. Liian kookkaat osat voivat olla
my0s kalliimpia ja epékaytannollisempia logistiikan ndkokulmasta. N&in ollen kookkaiden
osien suunnittelussa on perehdyttdvda myos hieman edella mainittuihin seikkoihin, jolloin
voidaan tehdad oikeat johtopaatokset materiaalivalintojen suhteen. Myds kéytetyn
materiaalin maard vaikuttaa rakenteen hintaan, joten osat tulisi suunnitella siten, ettd
ilmankanavointimoduulin kokonaismassa pysyy mahdollisimman alhaisena. Ylimé&ardinen
massa aiheuttaa myos logistiikkakustannuksia. Lisaksi osien valmistuksessa ylimaaréiseksi
jaava hukkamateriaali on materiaalin haaskuuta, joten suunnittelussa on huomioitava myods
levystd leikattavien aihioiden muodot sellaiseksi, ettd ne vievdat mahdollisimman vahén

tehokkaasti hyddynnettavissé olevaa pinta-alaa levyarkilta.

Rakenteen suunnittelussa tarkedd on pyrkia yksinkertaisuuteen. Yksinkertaiseen
rakenteeseen péa&stddn minimoimalla osien madrd. Kun osia on véhan, liitosten méaré
automaattisesti vahenee ja siten liitoskustannuksetkin laskevat. Osat tulisi suunnitella
mahdollisimman yksinkertaisiksi, jotta niiden valmistus olisi helppoa ja nopeaa.
Kustannuksia voidaan laskea myo6s kayttdmalld rakenteessa paljon samoja osia. Osien
valmistuksessa aina ensimmadisen osan valmistus vie aikaa eniten, silld valmistuksessa
jokaiselle osalle luodaan oma tydstdohjelmansa. Ensimmadisen osan valmistuksen jalkeen
loput samanlaiset osat voidaan valmistaa tehokkaasti samalla tydstoohjelmalla. Erilaisten
osien maardd voidaan vahentdd muun muassa hyodyntamalla symmetriaa osissa.

Symmetrian ansiosta o0saa voidaan k&ayttd44d useassa eri asennossa, joten se sopii
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todenndkdisesti myos useampaan eri paikkaan. Osien symmetrisuus helpottaa myos
rakenteen kokoonpanovaihetta, silld asentajan ei tarvitse mietti& miten péin ja mihin
kyseinen osa asennetaan. Td&ma patee vahvasti esimerkiksi niissa tilanteissa, joissa osat

silmamaéaraisesti nayttavat samalta, mutta toiminnallisissa mitoissa on pienié eroja.

Osien liittamiseksi niiden kokoonpanoa voidaan helpottaa suunnittelemalla osat siten, ettéd
ne paikoittuvat helposti. Kokoonpanossa ei silloin tarvitse paikoittaa osia apuvalineiden
kuten mittanauhan tai kulmamitan avulla. Naiden korvaavien liitostapojen ansiosta osat ovat
lahtokohtaisesti helposti paikoitettavia, silla kdytettavat osat on suunniteltu siten, etta niissa
on kiinnityslaipat, joiden avulla paikoitus voidaan tehdd silmamaardisesti asettamalla laipat
levyn reunan mukaan. Lisaksi jos valittu liitosmenetelma on sellainen, ettd se toteutetaan

kiinnikkeiden avulla, voidaan paikoitus tehda helposti ndiden reikien avulla.

3.1.1 Tahtigeneraattori ja ilmankanavointimoduuli
Taman kandidaatintyoén kohteena on tahtigeneraattorin ilmankanavointimoduuli, joka
perustuu ilmajaahdytykseen. Roottori pyorii vaakasuunnassa, joten ilmankanavointimoduuli
on sijoitettu koneen péélle. Generaattori on mallisarjansa suurin sen akselikorkeuden ollessa
1600 mm. limankanavointimoduulin tehtdv&na on ohjata generaattoria jadhdyttava tuloilma
koneeseen ja  ohjata  lammennyt  ilmavirtaus ulos.  Tuloilma  otetaan
ilmankanavointimoduulin molemmista roottorin akselin suuntaisista paista ja lammennyt
ilmavirta ohjataan ulos néiden valista. IImankanavointimoduulin tuloilmapuolella ilman
mukana kulkeutuvat epdpuhtaudet suodatetaan pois ilmansuodattimilla. Jotta ilmavirta olisi

riittava, ilmansuodattimien yhteenlasketun pinta-alan on oltava tarpeeksi suuri.

Suurin kehityskohde on ilmankanavointimoduulin tulopuolen rakenteessa, silla nykyinen
rakenne on testien perusteella jopa vahan ylisuojattu. Suodattimet on asetettu kotelon siséan
suojaan vedeltd, vaikka pelkk& suodattimien asettelu oikeaan kulmaan riittdisi estdmaan
veden l&pi padsyn. Té&ssa kandidaatintyossa tutkitaan, tarjoavatko tdman kehityskohteen
mahdollisuudet tien yksinkertaisempaan ja kustannustehokkaampaan rakenteeseen.
IImankanavointimoduulin poistoilmaosuuden rakenteessa ei ole havaittavissa edelld
mainitun kaltaisia selvid parannuskohteita, joten sen kehittdminen j&& vahemmélle
painoarvolle. Nykyinen rakenne on jo erittdin yksinkertainen, mutta sitékin voidaan kehittaa

liitostapojen osalta.
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3.1.2 Toimintaolosuhteet, vaatimukset ja toiveet
Tyon kohteena olevia generaattoreita kéytetddn maailmalla laajasti monenlaisissa erilaisissa
ympdristoissd. Yleisimmin generaattori on sijoitettu yhden ja saman valmistajan
dieselmoottorin perd&n muuttamaan pyorimisenergia séhkoksi. Téallainen voimala on
useimmiten hallissa, jossa se on turvassa sateilta ja auringonpaisteelta. Sijoituskohteissa
saattaa olla kosteutta ja lampdtilat vaihtelevat 0...50 °C valilla. Ndma ympéristoolosuhteet
asettavat rakenteelle vaatimuksia, jotka on otettava huomioon suunnittelussa. Tyon
kohdeyritys asettaa rakenteelle my6ds muita vaatimuksia, jotka koskevat muun muassa
rakenteen toimintaa, mitoitusta, materiaaleja ja materiaalivahvuuksia, pintakésittelya, seké

rakenteen sovitusta generaattoriin.

Toimintaympériston olosuhteet voivat olla kosteat ja polyiset. Generaattorin luotettavan
toiminnan ja pitk&n kestoidn kannalta on huolehdittava, ettei sen sisalle paise ilmassa
leijailevia partikkeleita, kuten polyé tai vesipisaroita. Siitd johtuen rakenteen on téytettava
IP23 suojaluokitus. Kaytannodssa tdma suojaluokitus tarkoittaa sitd, ettd se lapdisee sille
suoritettavat testit. Testeissa rakenteelta vaaditaan suoja halkaisijoiltaan yli 12,5 mm
kokoisilta kiinteiltd esineiltd sekd suojaa enintddn 60 asteen kulmassa putoavilta
vesipisaroilta. (IEC 60529 2013, s. 16 & 18.)

Rakenteen toimintaa koskevat vaatimukset madradvat ilmankanavointimoduulin ilmantulon
ja-poiston sijainnit. Nama kulkevat kési kadessa myos mitoituksellisten vaatimusten kanssa,
jotka puolestaan madradvat tarkasti tulo- ja poistoilmamoduuleiden sijainnit.
liImankanavointimoduuli on myds pystyttdvd asentamaan generaattorin paélle ilman
muutoksia itse generaattoriin. Toiminnan ja mitoitusten kannalta rakenteelle on laadittu
my0s ilmantuloa ja -poistoa koskevia vaatimuksia, jotka madradvat virtauspinta-alat. Namé
luonnollisesti vaikuttavat myds ilmansuodattimien valintaan. IiImansuodattimien kokoa tai

lukumaaréé ei ole rajattu, mutta suodatinpinta-alan on pysyttava vahintaan yhté suurena.

Materiaalikohtaiset vaatimukset koskevat materiaalivalintoja ja ainevahvuuksia. Tyon
toimeksiantajan vaatimusten mukaan rakenne valmistetaan kylmamuovatusta teraksests,
joka tayttdd vaaditut materiaaliominaisuudet. Materiaalin on taytettdvd EN 10130

materiaalistandardi seka taman normaalin tarkkuuden mitoitusstandardi. Materiaalinimike
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talle terdkselle on DCO1 — A — m. Materiaalin ainevahvuuden osalta vaatimuksena olisi
kayttada suurimmaksi osaksi samaa 3 mm ainevahvuutta. Pintakasittelyn kannalta rakenteelle
vaaditaan normaali teollisuuspinnoite, eli pohjamaali ja epoksi-pintamaali. Rakenteelle

asetetut vaatimukset ja toiveet taulukossa 3.

Taulukko 3. Vaatimuslista ja toiveet

Vaatimukset Seloste

Suojaluokitus Tayttad suojaluokituksen IP23 (IEC 60529)

Materiaali ja ainevahvuus Kylméamuovattu terds 3 mm ainevahvuudella (EN 10130)
Pintakasittely Pohjamaali ja epoksi pintamaali

Sovitus generaattoriin Sama menetelmé kuin nykyisessa versiossa

Mitoitukselliset vaatimukset Sama suodatintyyppi kuin nykyisessé versiossa. Suodatinpinta-alan on

pysyttava véhintaan yhtd suurena, mutta eri kokoisten suodattimien
kéytto sallittua

IImakanavien sijoitus Tulo- ja poistoilmakanavien sijainnit on sovittava yhteen generaattorin
kanssa

Toiveet

Levykoko Standardikokoiset levyarkit (1500x3000 mm & 1500x4000 mm)

Rakenteen modulaarisuus Mahdollisuus kuljettaa osissa

Tyon toimeksiantaja on myos laatinut rakenteelle toiveita, joita suunnittelija voisi yrittda
huomioida rakenteen suunnittelussa. Toiveet koskevat perusmateriaalia, johon suositellaan
15003000 mm arkkikokoa 3 mm ainevahvuudella. Lisdksi toiveena on, ettd rakenne olisi
modulaarinen, jolloin se voitaisiin kuljettaa osissa, vieden ndin vdhemman tilaan. Mikali
rakenne voitaisiin mahduttaa kuljetuksen ajaksi kuorma-auton konttiin, valtyttéisiin
nykyisilta levedn kuljetuksen tuomilta lisdkustannuksilta. Kuljetettavuuden méarééavat mitat,

eli kontin, on esitelty taulukossa 4:

Taulukko 4. Kuorma-auton kontin mitat (DSV 2019)

Kantavuus Sisapituus Siséleveys Sisakorkeus Oviaukon leveys | Oviaukon korkeus
32300 kg 13620 mm 2480 mm 2675 mm 2460 mm 2650 mm
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3.2 Rakenne

IiImankanavointimoduulin konseptointi alkoi erilaisten rakenteiden visioinnilla. Rakenteen
taytyi olla toimiva, yksinkertainen sekd helposti valmistettavissa. Naiden lisdksi tyon
toimeksiantajan vaatimukset oli taytyttava, seké toiveet huomioitava. Padpaino ideoinnissa
alkoi ilmankanavointimoduulin tuloilmapuolen toiminnallisuuden osalta. Rakenne tuli
suunnitella siten, ettd ilmavirtaus olisi vaivaton, mutta vaatimukset suojaluokitusten suhteen

tayttyisivat. Rakenteen toimintakaavio kuvassa 9.

Jadhdyttaa
generaattoria
tehokkaasti ja

vahingoittamatta

Ohjaa viilean Kanavoi lammenneen . .
Toimintavarma ja

luotettava

jaahdytysilman jaahdytysilman ulos
koneeseen koneesta

Estaa partikkeleiden ja Estaa partikkeleiden ja
veden paasyn veden paasyn
koneeseen koneeseen

Toimii vaadituissa
ymparistéolosuhteissa

Kuva 9. llmankanavointimoduulin toimintorakenne.

Rakenteen suunnittelun avuksi erilaiset visiot toteutuksesta koottiin ideamatriisiin, joka
esitettynd taulukossa 5. ldeamatriisin avulla puntaroitiin erilaisia vaihtoehtoja, joiden
pohjalta syntyi useita erilaisia kombinaatioita. Ndista kombinaatioista syntyi lopulta useita
erilaisia hahmotelmia, joista lupaavimmista luotiin 3D-mallit tarkempaa vertailua varten.

Loput tuotekehityksen aikana syntyneet mallit liitteessa I.
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Taulukko 5. Ideamatriisi.

Tuloilma-
kanavan

poikkileikkaus

Poistoilma-
kanavan

poikkileikkaus

[Iman- Listojen  wvaliin | Listojen valiin | Erilliseen Erilliseen
suodattimien | tyontamaélla pujottamalla kehykseen kehykseen
asennustapa tyontamalla pujottamalla

Tuloilmakanavan poikkileikkaukselle oli kolme erilaista vaihtoehtoa. Né&itd geometrioita
soveltamalla syntyi uusia hieman poikkeavia vaihtoehtoja. Vaihtoehdot erosivat ldhinna
poikkileikkaustason asennosta generaattoriin. Geometriaa kaantamalla
poikkileikkaustasolla ilma voidaan ottaa joko sivulta tai ylhaalta. Lisaksi geometriaa voi
soveltaa myos k&antamalla sitd poikkileikkaustasoon nédhden. Havainnollistamisen vuoksi
kuvassa 10 erilaisia variaatioita ideamatriisin C-poikkileikkauksen soveltamisesta.
Poistoilmamoduulin poikkileikkauksen suhteen jokaista eri vaihtoehtoa hyddynnettiin jopa
3D-suunnittelutasolla asti, mutta néista lopulliseen esittelyyn pééatyi vain taulukon versiot B
ja C. llmansuodattimien asennustavaksi valikoitui ideamatriisin vaihtoehdot A ja B.

Kuva 10. Yht4 tuloilmakanavan poikkileikkausta soveltamalla kehitettyja vaihtoehtoja

tuloilmamoduulin rakenteelle. Véritetyt alueet kuvaavat suodattimia.
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3.2.1 Modulaarinen rakenne
Toive rakenteen modulaarisuudesta avasi toisenlaisen pohjan suunnittelulle. Modulaarinen
rakenne helpottaisi huomattavasti tyon tavoitteisiin padsemistd kustannusten osalta.
Korvaavien liitostapojen mahdollistaessa myos valmiiksi pintaké&siteltyjen osien yhteen
liittdmisen, rakenteen kuljettaminen paloina kokoonpanotehtaalle ei olisi ongelma.
Valmiiksi pinnoitetut osat voitaisiin liittdd kokoonpanotehtaalla yhdeksi kokonaisuudeksi

ilman liitospintojen jélkikésittelytarpeita.

Jo suunnittelun alkuvaiheilla oli tehtdvd p&atds siitd, miten kokonainen
ilmankanavointimoduuli jaettaisiin pienemmiksi moduuleiksi, ja kuinka monta naita
moduuleita lopulta olisi. Loogisimpana vaihtoehtona paadyttiin jakamaan rakenne sen
toimintojen kannalta erilaisiin  moduuleihin. Suunniteltu rakenne koostuu kahdesta
tuloilmamoduulista ja niiden vélissa sijaitsevasta poistoilmamoduulista, joten rakenne
jakautui ndiden mukaan kolmeksi erilliseksi moduuliksi. Tamankaltainen jako
mahdollistaisi myo6s tulevaisuudessa samojen moduulien kayttéd ristiin eri saman
kokoluokan generaattoreissa. Esimerkiksi tuloilmamoduulit voisivat pysyd samana

poistoilmamoduulin vaihdellessa generaattorin mittojen mukaan.

3.2.2 Tuloilmamoduulit
Alkuperaisessd mallissa ilman tulopuolella suodattimet oli sijoitettu pé&éllekkain l&hes
vaakatasoon kotelorakenteen sisddn suojaan mahdollisilta roiskevesiltd. IImansuodattimien
kyky vastustaa veden lapdisyd niiden ollessa asetettuna vahintadn 40 asteen kulmaan
vaakatasoon ndhden, avasi uusia mahdollisuuksia suodattimien asetteluun uudessa
rakenteessa. Asettelu tulisi olla sellainen, ettd ilma pé&dsisi virtaamaan sujuvasti
generaattoriin. Useiden eri vaihtoehtojen pohjalta pé&&dyttiin kuitenkin kahteen eri
ratkaisuun. Toisessa ratkaisussa suodattimet ovat yhtend rintamana viistosti 40 asteen
kulmassa, jolloin vaadittu suodatinpinta-ala tayttyi. Toisessa vaihtoehdossa suodattimet
muodostivat harjakattomaisen rintaman suodattimien ollessa toisiaan vasten kenossa.

Kuvassa 11 erilaisia geometriaratkaisuja tuloilmamoduulille.
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Kuva 11. Vaihtoehtoisia geometriaratkaisuja tuloilmamoduuliin. Paksut viivat kuvaavat

suodattimia.

Suodattimien kiinnitykseenkin oli monia visioita, mutta kaksi jo kohdeyrityksessd ennestaan
toimiviksi todettua tapaa vakiintuivat mallien suunnittelussa. Ensimmadinen tapa, jota
nykyisessakin mallissa talla hetkelld kéytetddn, on suodattimen tyontdminen kahden
vastakkain auki olevan U-listan valiin. Ensimmadinen tapa esiteltyna kuvassa 12. Toinen
tapa, jota myods kaytetddn toisen mallisarjan generaattoreissa, on suodattimen pujotus
kehykseen kuvan 13 mukaisesti. Poiketen kuvasta, suodatinkehykset sijoitetaan vaakatason
sijaan haluttuun kulmaan, jolloin painovoima vetéa suodattimen alalaitaa kohti kehyksen
alalaitaa. Kehyksen yldosan laippojen vali on pienempi kuin suodattimien, joten suodatin ei

paase irtoamaan kehyksesta.

Kuva 12. Pudotusmenetelmdssé suodattimet pudotetaan U-listojen valiin. Pudotusaukot on

sijoitettu saranoidun suojakannen alle.
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Kuva 13. Suodattimen pujotusmenetelma kehykseen.

Tuloilmamoduuliin sijoittuu myds muita kokonaisuuden kannalta tarkeitd lisdosia, kuten
ilmankanavointimoduulin nostokorvakkeet, kiinnityskannakkeet ja lisdkiinnikkeet, joita
kaytetadan ilmankanavointimoduulin asennusvaiheessa seké kuljetuksessa. Néaméa kannakkeet
on esitelty alla olevassa kuvassa 14. Kannakeratkaisut ovat lahes samanlaiset kuin
nykyisessa versiossa, silla erotuksella ettd ne Kkiinnitetddn hitsauksen korvaavilla

liitosmenetelmilla.  T&astd syystd  kiinnikkeiden  suunnittelussa  vaihtoehtoiset

liitosmenetelmé&t on huomioitu kiinnityksen mahdollistamiseksi.

Kuva 14. Kiinnityskannake, Lisékiinnitin seké nostokorvake (Vasemmalta oikealle)

3.2.3 Poistoilmamoduuli
Poistoilmamoduulin  jo valmiiksi erittdin  yksinkertaisen ratkaisun suuremmalle
kehittdmiselle ei nédhty tarvetta liitostapoja ja geometriaa lukuun ottamatta. Né&in ollen

poistoilmamoduuli pysyi ldhes samanlaisena eri mallien valill4&. Eroja toivat lahinna
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yhteensopivuus tuloilmamoduuleiden kanssa, joiden mitat vaihtelivat suodatinasetelmien
mukaan. Toisena erona poistoilmamoduulin  suunnittelussa tunnusteltiin  ty6n
toimeksiantajan ideaa siitd, ettd ilmankanavointimoduuli olisi kokonaisuudessaan
symmetrinen rakenne. Nykyinen versio on epakeskeinen siten, ettd ilmantulokanavat ovat
erikokoisia toisiinsa néhden ja poistoilmakanava kiertdd loivan mutkan kautta. Tama
ensinnakin haittaa valmistusprosessia niin osien valmistuksen kuin kokoonpanon osalta seké
toisaalta rajoittaa tulevaisuuden mahdollisuutta kayttdd moduuleja ristiin  eri
generaattoreissa. Poistoilmakanavan geometriaksi muodostui kolme eri vaihtoehtoa, kuva
15.

Kuva 15. Poistoilmakanavan geometriavaihtoehtoja.

Poistoilmamoduulin on tdytettdva suojaluokkavaatimukset. Vesiroiskeet kanavoidaan
ohjainlevyjen avulla moduulin pohjalla olevaan kouruun, josta se valuu ulos moduulin
sisaltd. Nama ohjainlevyt sijoittuvat ilmanpoistokanavaan paallekkéin kaltevasti kanavan

keskiosaa kohti porrastaen alla olevan kuvan 16 mukaisesti.

. 0
S o
~ ~

Kuva 16. Poistoilmamoduulin ohjainlevyasetelma.
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3.2.4 Mallien esittely

Néité edelld késiteltyja vaihtoehtoja ja yksityiskohtaisempia ratkaisuja tunnusteltaessa eri
variaatioiden méaara kasvoi hyvin suureksi, minka seurauksena néisté valikoitui muutamia
malleja pohjustavaan suunnitteluun, joista jatkokehitykseen péatyi kaksi erilaista ratkaisua.
Nama kaksi mallia valikoituivat tarkempaan jatkokehitykseen, koska ne vaikuttivat niin tyon
Kirjoittajan kuin myds tydn toimeksiantajankin mukaan lupaavimmilta versioilta.
Ensimmainen malli on tehty geometrialtaan epdsymmetriseksi, kuten nykyinenkin versio,
mutta epasymmetrisyydesta huolimatta ilmanpoistokanava on toteutettu suoria linjoja
hyddyntéden, jolloin valtytd&n valmistus- ja kokoonpanoystévéllisyytta heikentéviltd mutkilta
kanavassa. Toisessa mallissa puolestaan on tuotu esille visiota symmetrisyydestd, jolloin
ilmanpoistokanava on poikkileikkaukseltaan symmetrinen. Namé kuten monet muutkin
variaatiot vaativat toteutuakseen vield jatkokehitystd, mutta konseptoinnin kannalta tarkeaa
on tutkia eri variaatioita seka niiden hyvia ettd huonoja puolia. Mallit nimetty jarjestyksen
mukaan malleiksi 1 ja 2. Mallit esiteltynd kuvissa 17 ja 18.

Kuva 17. Malli 1.
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Kuva 18. Malli 2.

Ensimmaisessd mallissa yhdistyvat erityisesti rakenteen yksinkertaisuus, seka huolto- ja
kokoonpanoystavéllisyys. Tuloilmamoduuleissa suodattimet on asetettu 40 asteen kulmaan
vaakatasoon ndhden siten, ettd ne nojaavat poistoilmamoduuliin pdin. Vaadittuun
suodatinpinta-alaan paastiin korottamalla kokonaisrakenteen korkeutta hieman entisestaan.
Tama lisd&d materiaalin tarvetta, mutta toisaalta materiaalintarve pienenee muutoin
yksinkertaisen tuloilmamoduuliratkaisun vuoksi. Lisaksi liitosten kokonaisméaard putosi
huomattavasti  alkuperdiseen  verrattuna, mikd puolestaan tekee rakenteesta
kokoonpanoystavallisen. Lisaksi liitoksiin kasiksi padseminen on helppoa rakenteen
yksinkertaisuuden vuoksi ja osien yhteen liittdminen sopii usealle eri menetelmalle. Rakenne
on myods huoltoystavéllinen, silld suodattimet voidaan vaihtaa ulkokautta asettamalla ne

koloihinsa.

Toisessa mallissa korostuu taysin toisenlainen suodattimien asettelu. Suodattimet
muodostavat kuvan mukaisesti harjakattomaisen rintaman. Rakenne on hieman mallia 1
monimutkaisempi, mutta alkuperdiseen verrattuna se on silti yksinkertainen. Kaytetty
suodatinasetelma mahdollistaa rakenteen kokonaiskorkeuden pudotuksen, joten mallista on
tehty hieman alkuperdistd versiota matalampi kustannussééstdjen ja kokonaismassan
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pudottamisen vuoksi. Liitosten kokonaisméara on hieman edellista mallia suurempi, mutta
kaikkiin liitoksiin paéasee helposti késiksi kokoonpanon helpottamiseksi. Tassd mallissa

suodattimien vaihto tapahtuu ylakautta painamalla suodattimet uriinsa.

3.3 Liitokset

Eri liitostapoja on vaikea vertailla, silla ne soveltuvat usein hieman erilaisiin
kayttokohteisiin. Liitostapojen vertailussa on tarkedd, ettd kayttokohde tiedetaan.
Liitostyypin valinta suoritetaan vertailemalla eri liitostapojen soveltuvuutta kuhunkin
liitokseen. Kaiken Kkaikkiaan valmistus- ja kokoonpanoystavéllisyyden vuoksi
kompromisseja on tehtédva. Jokaiseen paikkaan ei voi sijoittaa valttdmatta juuri kuhunkin
kohtaan parasta vaihtoehtoa. Kéytettyja liitostapoja voi olla useita, mutta mitd véhemmaén
valmistusvaiheessa kaytetaan aikaa erilaisten tydkalujen vaihtoon ja saatdon, sitd nopeampi

rakenne on valmistaa.

3.3.1 Kiinnitystavat

Kaikki tassa tutkielmassa kasitellyt liitostavat tarvitsevat usein toteutuakseen laipan, jonka
avulla kiinnitys tehdaén. Nama laipat on integroitu kuhunkin osaan osan valmistusvaiheessa
sarméamalld. Laippojen suunnittelussa on noudatettu Kirjallisuuskatsauksen ohjeita
sarméykseen liittyen.  Laippojen mitoitus puolestaan on jatetty epatarkaksi, silla
mitoitukseen vaikuttaa lujuusteknillisia seikkoja, jotka taytyy ratkaista liitostyypin valinnan
mukaan. Liitostapojen soveltuvuuden arvioinnissa hyddynnetdan Kirjallisuuskatsauksessa
esiteltyd tietoa. Jokaista eri liitosta ei tassa luvussa kasitelld, vaan liitokset ké&sitellaan
keskenddn samankaltaisten liitosten ryhmissd, joihin kohdistuu samankaltaiset rasitukset.
Molemmat mallit 1 ja 2 ovat liitosten osalta hyvin samanlaisia, joten liitokset voidaan
kasitella yhden mallin osalta. Liitokset esiteltynd alla olevissa kappaleissa mallin 2 avulla.
Mallin 2 rgjaytyskuva ja osaluettelo esiteltynd alla kuvassa 19 ja taulukossa 6.
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Kuva 19. Mallin 2 rajaytyskuva osanumeroilla

Taulukko 6. Mallin 2 osaluettelo

NUMERO NIMIKE MAARA
1 Tulomoduulin paatylevy oikea 2
2 Tulomoduulin paatylevy vasen 2
3 Moduulien erotinlevy 2
4 Tulomoduulin alapalkki 4
5 Tulomoduulin ylapalkki 2
6 Tulomoduulin valilevy 8
7 Tulomoduulin paatyvahvike 4
8 Suodatinpidikelista 40
9 Poistomoduulin kansipala 2
10 Kourulevy 1
11 IImanohjainlevy 4
12 Poistomoduulin sivu oikea 1
13 Poistomoduulin sivu vasen 1
14 Suodatinkansi 2
15 Nostokorvake 4
16 Poistomoduulin ritila 1
17 Ritildkannake 2
18 Moduulin kannake 4
19 Moduulin lisdkiinnike 4
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3.3.2 Liitostyyppien vertailu ja valinta
Ensimmaiseksi kasitelladn ryhmad, johon kuuluu seka tulo- ettd poistoilmamoduulin isot ja
yksinkertaiset osat, jotka liitetddn toisiinsa kiinnityslaippojen avulla. Naitd osia ovat
tuloilmamoduulin osalta alapalkit, paaty-, tuki- ja valilevyt seka poistoilmamoduulin osalta
sen seinamat, ilmanohjainlevyt, poistoilmaritilan kannakkeet ja kansilevyt. Osat esiteltyna
rdjaytyskuvassa osanumeroilla 1...7,9...14 & 17. Yhteistd nailla liitoksilla on suuri
liitospinta-ala ja siihen suhteutettuna pienet kuormitukset. Nama liitokset voidaan toteuttaa
monellakin eri tavalla, joten niihin soveltuvat sekd mekaaniset-, kemialliset- etté
yhdistelméliitokset. Mekaanisten liitosten osalta soveltuvia liitostapoja ovat ruuvi-, niitti- ja
puristusliitokset. Suuren liitospinta-alan ansiosta myos liimaliitos on mahdollinen, mutta
valmistusystavallisyyden puolesta se olisi hidasta, ja osien valiaikainen kiinnitys liimauksen
ajaksi voi olla haastavaa. Ndin ollen yhdistelmaliitos voisi olla myds mahdollinen, silla

liiman kuivumisen aikana jokin muu mekaaninen liitos pitéisi rakenteen koossa.

Ruuviliitos soveltuisi tdhan ensimmaiseen liitosryhmaén hyvin sen suorituksen nopeuden ja
luotettavuuden takia. Ruuviliitokset ovat lisaksi hyvin vahvoja ja ne ovat tarpeen tullen
purettavissa. Mikali liitos toteutettaisiin ruuviliitoksilla, ruuviliitos kannattaisi tehd& ruuvi-
mutteri -yhdistelmall, sill& ohutta levya kierteittaessa kierteiden pituus jaisi hyvin lyhyeksi,
jolloin liitoksesta jéisi huomattavasti ruuvi-mutteri-liitosta heikompi. Ruuvi-mutteri -liitos
vaatii paasyn kasiksi molemmille puolille liitosta, joten rakenne on suunniteltu siten, etta
myos liitoksen taustapuoleen péaésee helposti kasiksi esimerkiksi lenkkiavaimella. Ulkoisen
kierreosan liittdminen olisi myds mahdollista, mutta se olisi vastoin valmistus- ja
kokoonpanoystavéllisen tuotesuunnittelun periaatteita, silla ylimaardisten osien ja
valmistusvaiheiden maara kasvaisi huomattavasti. Itseporautuvat ruuvit puolestaan eivét
sovi kayttotarkoitukseen, silla ne ovat vain ohuille ainevahvuuksille ja pienille
kuormituksille. Ruuviliitoksen haittoja ovat riski liitoksen aukeamisesta, mutta tdma pulma
voidaan valttdd suorittamalla liitos oikeaoppisesti ja kayttdmalla tilanteeseen sopivia

kiinnittimia ja oheistarvikkeita, kuten aluslaattoja.

Niittiliitoksetkin soveltuvat hyvin tdmdn ensimmaisen ryhman liitosmenetelmaksi.
Niittiliitoksen etuja ovat sen korkea leikkauslujuus ja ennen kaikkea mahdollisuus tehd&
liitos yhdeltéd puolelta, eli liitoksen molemmille puolille ei tarvitse péésta kasiksi. Vaikka

rakenne tdmadn tietyiltd osin mahdollistaisikin, on liitos kuitenkin joissain tilanteissa
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nopeampi tehd& yhdeltd puolelta. Niittiliitos on pysyva, mutta kuten aikaisemmin jo tdman
rakenteen osalta mainittiin, tdmén rakenteen purkamiselle ei ole syytd, joten liitoksen

pysyvyydesta ei ole haittaa. Lisaksi levyjen ainevahvuudet soveltuvat niittiliitokselle.

Ensimmaisen liitosryhmén liittdamismenetelmaksi soveltuisi myo6s puristusliitos, mikali
valmistajalta 10ytyy oikeanlainen laitteisto. Vaikka rakenteen suunnittelussa onkin
huomioitu tarve paasta késiksi liitosten molemmille puolille, tilan puute joidenkin liitosten
osalta saattaa tuoda haasteita ilman eri kokoisia puristusliitostyokaluja. Mikali valmistajalla
on tahan soveltuva laitteisto, puristusliittdmélla rakenne saadaan valmistettua nopeasti.
Varsinaisia etuja puristusliitoksella saavutettaisiin liitosten esivalmistelujen osalta, silla
puristusliitos muovataan liitettdvistd materiaaleista, jolloin liitoskohtiin ei tarvitse tehda
reikid. Reikien teko osien valmistusvaiheessa ei sindnsa hidasta valmistusprosessia, silla
reiitys tehtdisiin samalla kun osien levyaihiot laserleikataan. Mikali otetaan huomioon osien
valmistuksen mahdolliset virheet ja epatarkkuudet, reikien sijainti saattaa poiketa halutusta,

jolloin liitosmenetelman reiattdmyydesta on hyotya.

Taman liitosryhman liitoksiin soveltuu myo6s liimaaminen, silld liitospinta-alat ovat
suhteellisen suuria kuormituksiin nédhden. Mutta kuten ylemp&nd mainittiin, liimauksen
aikainen rakenteen koossa pito saattaa olla vaikeaa. Liimaliitokset ovat tyypillisesti kevyita
ja kestévét hyvin vasymistd. Liitosryhman liitosten suuren maarén kannalta keveys on
hyddyksi, kun pyritadn laskemaan rakenteen kokonaismassaa. Liimaliitoksen huonoja puolia
tdmén rakenteen kannalta on pieni leikkauslujuus ja alttius murtumalle kuorimisjannityksen
alaisuudessa. Lisaksi liimaliitokset tyypillisesti heikentyvat lampimassa ymparistossa, joten
liiman valinnassa tulisi valita liima huolellisesti siten, ettd se Kkestdd laitteen
toimintalampétilan. Liimaliitokset ovat alttiita myds vanhenemiselle, joten rakenteessa
vallitsevat lampdétilavaihtelut asettavat kaytettavalle liimatyypille liséa vaatimuksia. Kuten
kirjallisuuskatsauksen DFMA osuudessa mainittiin, liimaliitosta valitessa tulisi miettia,
sopiiko liimaliitos paremmin Kkyseiseen tilanteeseen kuin muut liitostavat. Vasta sitten
voidaan péatyd valitsemaan liimaliitos. Koska liimaliitos ei sovi muita menetelmid

paremmin tilanteeseen, se voidaan sulkea ulos valintaprosessista.

Liimaliitosta paremmin ensimmaisen liitosryhman liitosmenetelméksi sopisi hybridiliitos,

eli liimaliitoksen ja jonkin mekaanisen liitosmenetelman yhdistelma. Talla tavoin
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varmistettaisiin  liitoksen  kestdvyys niin  lujuuden kuin véasymisenkin osalta.

Yhdistelmaliitoksen toteutus liséé tydvaiheita, mutta toisaalta liitoksesta saadaan tiivis.

Ensimmaéisen ryhman liitosmenetelmaksi sopii parhaiten ruuviliitos ja niittiliitos tai
puristusliitos. Valintaa tehdessd on hyvé punnita kunkin liitosmenetelman hyvia ja huonoja
puolia. Kaikille néille liitostyypeille tyypillistd on hyvét kestdvyysominaisuudet ja liitoksen
teon nopeus. Véhiten rakenteen kannalta huonoja ominaisuuksia on Kuitenkin
niittiliitoksella, joten se soveltuu parhaiten hitsien korvaavaksi liitostavaksi. Niittiliitos on
naista yleisesti ottaen helpoin ja nopein menetelmé silld siind ei vaadita kasiksi paasya
littoksen molemmille puolille. Oikein toteutettuna niittiliitos tayttaa kaikki sille asetetut
vaatimukset. Tarpeen tullen niittiliitokseen voi yhdistaa liimauksen, mikéli liitoksesta tulee

saada tiivis. Ensimmaisen liitosryhman menetelmavaihtoehtojen vertailu taulukossa 7.

Taulukko 7. Liitosmenetelmavertailu ensimmaiselle liitosryhmélle.

Arvostelukriteerit Ruuviliitos Niittiliitos Puristusliitos

Kestavyysominaisuudet | Hyva Hyva Hyva

Toteutuksen nopeus Nopea Nopea Nopea

Toteutuksen helppous Helppo, mikéli tilaa on | Helppo Helppo, mikali tilaa on
tarpeeksi tarpeeksi

Toteutustapa Vaatii paasyn molemmille | Mahdollista toteuttaa | Vaatii pddsyn molemmille
puolille yhdelté puolelta puolille

Toinen kasiteltava liitosryhma on ilmansuodattimien pitimet, jotka ovat tarkemmin
esiteltynd kuvassa 20. Nama pidikkeet kannattelevat ilmansuodattimia, minka lisaksi ne
my0s vahvistavat tuloilmamoduulin  rakennetta. Pidikkeet estavat tukilevyja
lommahtamasta, ja samalla ne ottavat vastaan moduulin kannakkeilta tulevan tukivoiman.
Suodattimien virtausvastus ei niinkaan ole merkitseva tekija liitoksen lujuutta maaritellessa,
silla syntyvat voimat ovat pienid. Sen sijaan suurimmat kuormat tulevat liitoksille
epasuorasti rakennetta pitkin. Na&itd kuormituksia ovat nostosta tuleva k&ytannossa
kertaluontoinen kuormitus, sek& itse ilmankanavointimoduulin kannakkeilta tuleva
staattinen kuormitus. Lommahduksen estdmiseksi liitokselta vaaditaan leikkauslujuutta.
Rakenteen jaykistdmisen lisdksi ndma kourumaiset pidikkeet kuljettavat kourun lailla
roiskevettd pois rakenteesta alapalkin kouruun. Vaikka nditd generaattoreita ei suoranaisesti

vesisuihkun alle asetetakaan, on rakenteen joka tapauksessa téaytettdva vaadittu
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suojaluokkavaatimus. Jotta suodattimet mahtuvat pidikkeiden uriin, Kiinnitysmenetelman
tulee olla sellainen, ettei se aiheuta suuria poikkeamia uriin. Lisdksi koska liitoksessa
liitetd&n kolme levykerrosta yhteen, menetelmén tulee soveltua useamman levyn yhteen
liittamiseen eli yhteensd 9 mm paksuiseen liitokseen. Liitosmenetelmé&é valitessa on my6s
hyva kiinnittdd huomiota siihen, ettd varsinkin sisapuolen suodatinpidikkeiden paikoitus voi
olla vaikeaa. Tukilevyssd ei ole sellaisia muotoja, joihin vertaamalla pidike voitaisiin
paikoittaa. Mikéli liitosmenetelmé& on sellainen, ettei se vaadi esitehtyja reikia kiinnikkeelle,
pidikkeen asennusasennon ldytdminen voi olla haastavaa. Naiden ylla mainittujen
lahtotietojen pohjalta voidaan tarkastella tilanteeseen sopivia liitosmenetelmid, joita ovat
niittiliitos, puristusliitos ja joiltain osin myds liimaliitos, ainakin yhdistelmaliitoksena
toteutettuna. Ruuviliitosta voidaan pitéa tilanteeseen ongelmallisena, silld ruuvin kannasta
ja mahdollisesta mutterista aiheutuisi epétasaisuuksia suodattimen uraan. Tietenkin
tilannetta voisi parantaa kayttamalla matalakantaisia ruuveja ja esimerkiksi kierteittamalla
vastapuolen pidikkeen kiinnitysreidn, mutta lopputulos olisi silti kokonaisuuden kannalta

huono, silla kierteitetty matka jaisi varsin lyhyeksi.

\

Kuva 20. lImansuodatinpidikkeiden sijoitus ja poikkileikkaus.

Néistd ylla mainituista soveltuvista liitoksista kaikki mekaaniset liitokset kayvat lujuutensa
puolesta myo6s tahan kayttotarkoitukseen. Mahdollisesti myds liimaliitos, vaikkakin sen
leikkausvoimakestavyyttd voidaan pitdd muita liitoksia selkeésti huonompana. Toisaalta tata

kompensoi kuitenkin kohtalaisen suuri liitospinta-ala. Liimaliitoksen selked etu on se, ettéd
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suodatinuriin ei tulisi epgjatkuvuuskohtia. Lisaksi liima tiivistdisi samalla rakenteen siten,
ettd suodatinrintamaa pitkin valuva roiskevesi ei péasisi levyjen vélistd rakenteen
sisapuolelle. Mikaéli liitosmenetelmaksi valittaisiin liimaus, kaytettava liima tulisi valita
tarkasti siten, ettei se vanhene mahdollisen kosteuden, lampdtilojen ja jatkuvan jannityksen
seurauksena. Kuten Kkirjallisuuskatsauksessa todettiin, liitoksen pitkaaikaiskestavyyden
parantamiseksi liiman tulisi olla perusmateriaalia joustavampaa seké liimakerroksen tulisi
olla ohut. Tilanteen kannalta liimaliitokselle epédedullisia puolia on pidikkeiden vaikea
paikoitus oikealle paikalleen liimauksen aikana. Paikoituksen kanssa ongelmalliseksi
liitosmenetelméksi paljastuu myos puristusliitos, joka muilta osin soveltuu hyvin tahén
tilanteeseen kaytettavaksi. Puristusliitokselle tosin ominaista on kohouma, joka j&& niitin
toiselle puolelle, aiheuttaen suuria epatasaisuuksia suodatinuraan. Liséksi talle
liitospaksuudelle soveltuvan puristusliitoksen halkaisija on niin suuri, ettd se ei mahdu
suodatinuraan. Niittiliitos puolestaan sopisi tilanteeseen puristusliitosta paremmin, sill&
uraan jaavéat kannat olisivat kaikin puolin huomattavasti pienempikokoisia ja oikein valittuna
niitit ovat pyoristettyjd, jolloin suodatin paasee liukumaan niiden ohitse vélttaen liiallisen
takertumisen. Lisdksi niittiliitosten toimisivat samalla hyvind kohdistimina pidikkeiden
paikoituksessa asennusvaiheessa. Suuri 9 mm ainevahvuuskaan ei ole ongelma niittiliitosta

kayttéessa.

Taulukko 8. Liitosmenetelmien vertailua toiselle liitosryhmalle.

Ruuviliitos Niittiliitos Puristusliitos | Liimaliitos
Lujuus Hyva Hyva Hyva Arviointi vaatii
jatkotutkimuksia
Pitk&aikais-kestavyys | Hyva Hyvé Hyvé Arviointi vaatii
jatkotutkimuksia
Epatasaisuudet Huomattavat Pienet Ei mahdu | Ei aiheuta
suodatinurassa suodatinuraan epéatasaisuuksia
Tiiviys Vaatii erillisen | Vaatii  erillisen | Vaatii  erillisen | Hyva
tiivistyksen tiivistyksen tiivistyksen
Paikoitus Helppo Helppo Vaikea Vaikea
Soveltuvuus Hyva Hyva Vaatii Hyva
liitoksen paksuudelle erikoislaitteistoa

Taulukon 8 perusteella voidaan todeta, ettd niittiliitos on paras liittdmismenetelma tahénkin

tarkoitukseen, sill& itse liitos on luotettava ja nopea tehdd, eikd huonoja puolia juurikaan ole
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niittien kantoja lukuun ottamatta. Niittiliitosta ké&ytettdessa suodatinurien ja suodattimen
valinen vélys tulee mitoittaa siten, ettd suodatin mahtuu uraan kannoista huolimatta. Lisaksi
niittiliitoksen liséksi jatkokehityksessa voidaan miettia yhdistelmaliitoksen mahdollisuutta,

jolloin liitos ei pa&staisi suodatinrintamaa pitkin valuvaa roiskevetta lavitseen.

Kolmas liitosryhma pitaa sisallaan moduulin kannakkeet, nostokorvakkeet seka kuljetus- ja
asennuskiinnikkeet eli moduulin lisdkiinnikkeet. N&iden osien liittoksiin kohdistuu erittéin
suuria kuormituksia, joten liitoksen tulee olla hyvin luja. Nama liitokset ovat haastavimpia
korvata muilla liittosmenetelmilld. Ne voidaan toki toteuttaa myos mekaanisilla liitoksilla,
mutta loppujen lopuksi nditd osia on niin vahén, ettd hitsaaminen voisi olla jarkevin
vaihtoehto. Liséksi ndiden osien hitsaaminen ei aiheuta ongelmia modulaarisuuden suhteen,
kun hitsaus toteutetaan alihankkijan toimesta ennen maalausta. Nostokorvakkeet esitettyna

kuvassa 21.

Kuva 21. Kiinnikkeet, kannakkeet ja korvakkeet. Vasemmalla nykyisen version hitsattavat

osat ja oikealla konseptimallin korvaavilla liitostavoilla kiinnitettavat osat.

Neljanteen liitosryhméén kuuluvat yksittaiset ja kiinnitysten kannalta haasteelliset osat.
N&ma osat kasitellaan lyhyesti tapauskohtaisesti.
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Ensimmainen ndistd on ilmantulomoduulin ylapalkki. Tamé ylépalkki on vain t&ssé
esiteltdvassa mallissa 2. Mahdollisia liitospintoja ovat tuloilmamoduulin paaty- ja
paatyvahvikkeet seké suodattimienpidikkeiden laipat. Suodatinpidikkeiden urien ja vélysten
kannalta tilanteeseen sopii parhaiten niittiliitos. Osa voitaisiin kuitenkin liittdd mahdollisesti
my0s liimaamalla, mutta noston aikaiset kuormitukset saattaisivat olla lilan suuret
liitospinta-alaan néhden. Taman osan kohdalla hitsaaminen voisi tulla my6s kyseeseen

samoin perustein kuin edellisen liitosryhman kohdalla. Ylapalkki kuvassa 22.

Kuva 22. Ylapalkki korostettu siniselld varilla ja suodatinkansi vihreélla.

Toinen néista osista on suodatinkansi, joka l16ytyy myos vain tasta Kyseisestd mallista.
Suodatinkansi liitetddn saranoilla ilmankanavointimoduulin yl&palkkiin. Tdmdan osan
kohdalla on tarke&a, ettd kansi saadaan avattua ilmansuodattimien vaihdon yhteydessa
helposti. Yliméaaraisia kiinnikkeitd ei saisi mydskaan olla, silldi ne voivat pudota
suodattimien vaihdon yhteydessd ilmankanavointimoduulin kautta generaattoriin. Sarana
voitaisiin liittdd kaikilla liitosmenetelmilld, sill4 siihen kohdistuvat rasitukset ovat

olemattomia. Suodatinkansi esiteltynd kuvassa 22.

Kolmas ndistd osista on ilmanpoistomoduulin ritild&. Tamé& ritilA asennetaan vasta
kokoonpanotehtaalla, kun moduulit on liitetty yhteen. Ritilén olisi hyva tarpeen tullen olla

irrotettavissa, joten parhaiten siihen soveltuu jo nykyisessékin versiossa kaytetty
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ruuvikiinnitys. Osien putoamisesta generaattoriin ei ole suurta riskid, silla

ilmanpoistokanavan ohjainlevyt estavét ruuveja tippumasta generaattoriin.

Viimeinen eli neljas liitosryhma kasittelee liitoksia moduuleiden yhteen liittdmisen
kokoonpanotehtaalla. Liitospintoina toimisivat ilmantulomoduulin osalta
ilmantulomoduulin  paaty- seka vélilevyt. Poistoilmamoduulin osalta liitospintoina
toimisivat poistoilmamoduulin pitkat seindmat eli moduulien erotinlevyt. Liitosten osalta
naihin patevat oikeastaan samat lainalaisuudet kuin ensimmaisessé liitosryhmassé, mutta
silld erotuksella, etté talloin myos niitti- ja puristusliitosten osalta kokoonpanotehtaalta tulisi
I0ytyé néihin soveltuva laitteisto. Nama liitokset voi olla myds haastavia toteuttaa niitti- ja
varsinkin puristusliitoksella, silld moduuleiden yhdistysvaiheessa tilaa on vdhemman.

Véhaisen tilan puolesta ruuviliitos sopii tdhan parhaiten.

Kaiken kaikkiaan liitosmenetelmiksi valikoitui siis niittiliitos ja ruuviliitos, sekd muutaman
osan osalta hitsaus néhtiin parhaaksi vaihtoehdoksi. Kaksi ensimmaisté ndista voi toteuttaa

hybridiliitoksena, mikali liitoksista halutaan taysin vesitiiviit.
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI

Mallien konseptoinnissa noudatettiin valmistus- ja kokoonpanoystavéllisyyden nakokulmia,
jolloin malleista tuli yksinkertaisia, helposti valmistettavia ja ennen kaikkea
kustannustehokkaita vaihtoehtoja nykyiselle versiolle. Liitosten maéaran véhentdminen
mielletddn  usein  useamman  yksinkertaisen  osan  korvaamiseksi  yhdell&
monimutkaisemmalla osalla, jolloin osan valmistusystavallisyys karsii. Edelld mainittu
seikka toikin haasteita osien suunnitteluun, mutta kaiken kaikkiaan vaikeasti valmistettavilta
osilta véltyttiin. Hieman useampi ty6vaihe osan valmistuksessa saattaa s&éstédéd aikaa
moninkertaisesti, kun kokoonpanovaiheessa liitettdvien osien maard jaa pienemmaksi.
Erdaana tarkednd ja kustannustehokkaana tuotesuunnittelun oppina pidettiin - myos
samanlaisten osien suosimista rakenteen suunnittelussa. Tdman avulla osanimikkeiden
kokonaism&&rad saatiin pudotettua reilusti alkuperdisestd. Osien suunnittelussa
hyodynnettiin myds symmetriaa, jolloin samaa osaa voitiin kayttdd niin kutsuttuihin eri
katisiin kohteisiin. Taman seurauksena rakenteessa Vvéltyttiin saman Kkaltaisilta, mutta
erilaisilta osilta, jolloin riski aikaa vievéstd osien sekoittumisesta pienenee

kokoonpanovaiheessa.

4.1 Mallin valinta

Malli valittiin taulukossa 9 esitettyjen kriteerien perusteella. Taulukon 10 mukaan malli 1
osoittautui  kokonaismassaltaan melkein viidesosan kevyemmaksi kuin toinen
vaihtoehtoinen malli. Kevyemman rakenteen ja pienemman osien kokonaismaaran
perusteella mallia 1 voidaan pitdd selkedsti yksinkertaisempana ja taten myds
kustannustehokkaana vaihtoehtona ndistd kahdesta mallista. Né&illa perusteilla malli 1
voidaan valita vertailukriteereiden kannalta paremmaksi vaihtoehdoksi. Toisaalta malli 2
néayttaa silmamaaréisen tarkastelun perusteella lujuusopillisesti kestavdmmalta rakenteelta,
joten mallien jatkokehityksen osalta myds malli 2 on syyté pitda vaihtoisena mallina, mikali

malli 1 ei tdyta rakenteelle vaadittuja lujuusteknillisia vaatimuksia.
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Taulukko 9. Konseptimallien ja nykyisen version vertailu.

Vertailukriteeri Malli 1 Malli 2 Nykyinen versio
Hinta 5 4 3
Kokonaismassa 5 4 3
Valmistus- ja kokoonpanoystavallisyys | 4 4 3
Rakenteen lujuus 2 3 3
Kuljetettavuus 5 5 3
Liitosten méaré 5 4 3
Osanimikkeiden maara 4 5 3
Osien kokonaisméaara 5 4 3
Maalattava pinta-ala 5 4 3
Huoltoystavallisyys 2 3 3

Yhteenséa 42 40 30

Arvosteluperusteet: 1, heikko; 2, kohtalainen; 3, nykyisté vastaava; 4, hyva; 5, Erinomainen

4.2 Kokonaismassa

Rakenteen konseptoinnissa osien madran véhentdminen nékyy myos selkeésti rakenteen
kokonaismassassa. Oheisessa taulukossa 10 nakyvat nykyisen mallin ja konseptien
kokonaismassat sekd osien maarat. Osanimikkeiden maara kattaa kaikki toisistaan erilaiset
rakenteen osat ja osien kokonaismaaré kattaa rakenteen jokaisen yksittaisen osan. Taulukko
on suuntaa antava, silld kokonaismassat eivét sisélléd nykyisen rakenteen osalta hitsauksia,
eikd konseptien osalta kiinnikkeitd. Liséksi taulukkoa lukiessa on syytd muistaa, ettd
konseptitason suunnittelussa aivan kaikkia pienia yksityiskohtia ei oteta huomioon, jolloin
rakenteen kokonaismassa seka osien maara usein kasvavat konseptin kehittyessa. Mallien
massat on laskettu tietokoneavusteisen suunnitteluohjelman tyokalua kayttden, kun

materiaaliksi on asetettu vaatimusten mukainen kylmamuovattu terés.
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Taulukko 10. Rakenteiden massat ja osien maarat.

NyKkyinen versio Malli 1 Malli 2
Kokonaismassa [kg] 900 600 730
Ulkomitat [mm] 3500x2970x 715 | 3520x2910x 770 | 3520 x 2870 x 660
Osanimikkeiden 32 22 19
maara
Osien kokonaismaara 138 52 90

Taulukon arvoja tutkiessa voidaan huomata, ettd molemmat uudet mallit ovat nykyista
versiota selvasti kevyempid. Ensimmaéinen malli on kolmasosan kevyempi kuin
alkuperainen versio. Mallin 2 tapauksessa kokonaismassa putoaa noin viidesosan. Osien
kokonaismaard néyttda korreloivan kokonaismassan kanssa, mista voikin paatelld, ettd
liitosten maaraa vahentamélla myos kokonaismassa pienenee. Tdma osoittaa, ettei osien
suunnittelussa ole vain umpiméhkaa muovattu useampaa osaa yhdesta levysta, vaan samalla
on paadytty sellaisiin ratkaisuihin, joilla kokonaismassa on pienentynyt. Malli 1 on
epasymmetrinen, jolloin ilmankanavointimoduulit ovat erilaisia. Mikéli malli 1 olisi
symmetrinen kuten malli 2, osanimikkeiden maara vahenisi vield entisestaan, silla

ilmankanavointimoduulit olisivat identtiset.

Ulkoisesti malleja tarkastellessa suurimmat massan pudotukset nédkyvat rakenteen
muodoissa  ja  ulkomitoissa.  Ensimméinen  malli  erittdin  yksinkertaisella
tulomoduuliratkaisulla mahdollistaa reilusti pienemméan materiaalin kayton, jolloin edes
siitd seurannut rakenteen korotus ei erotu kokonaismassaa tarkasteltaessa. Toisen mallin
harjakattomainen suodatinasetelma puolestaan mahdollisti rakenteen kokonaiskorkeuden

laskun, jolloin ilmankanavointimoduulin kokonaismassaa saatiin pienennettya.

4.3 Kuljetettavuus

Rakenteen modulaarisuuden vuoksi ilmankanavointimoduuli voidaan kuljettaa kolmessa
osassa. Nain valtytaan kalliilta ja ongelmallisilta leveiltd kuljetuksilta, kun moduulit voidaan
kuljettaa kuorma-auton lavalla. Edellisen luvun taulukossa 4 esiteltiin kaytettavan lavan
mitat, joiden perusteella ndmd molemmat mallit mahtuvat kuljetettavaksi lavalla.
Kokonaisuudessaan yhteen kuormaan mahtuisi teoriassa  jopa nelja

ilmankanavointimoduulia, mikali moduulit kestdisivat paallekkain pinoamista. Nakokulman
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voi tarpeen tullen huomioida konseptin jatkokehityksessa. Joka tapauksessa yhden

ilmankanavointimoduulin voi kuljettaa lavalla ilman, ettd moduuleita pinotaan paallekkain.

4.4 Kustannusarvio

Konseptitason mallien kustannusarvion tekeminen on vaikeaa, silla4 tuotteen valmistava
alihankkija maardd osien ja irtomoduulien lopulliset valmistuskustannukset.
Valmistuskustannuksia voidaan kuitenkin arvioida valmistuksen helppoutta ja kuluneita
ty6tunteja mittaamalla. Kokonaiskustannuksiin  pé&aosin vaikuttavia tekijoitd ovat

valmistuskustannusten liséksi materiaali-, pintakésittely- ja kuljetuskustannukset.

Sekd nykyisen version ettd uusien konseptimallien valmistus siséltdd kaikki samat
padvaiheet: levyaihioiden laserleikkauksen, sarmayksen, liittdmisen ja pintakésittelyn.
Namaé eroavat toisistaan siten, ettd liittdminen tapahtuu eri menetelmié kayttden. Liséksi
uusissa malleissa on hieman enemman sarméattaviéd muotoja. Toisaalta sérmien lisdéntyneen
madran vuoksi uudet mallit siséltdvat kokonaisuudessaan huomattavasti vahemmaén osia.
Hitsausta pidetéan hitaana vaihtoehtona, silla osien paikoitus on vaikeaa ja se tapahtuu usein
kasin erilaisia mittavalineitd apuna kayttden. Nykyisen version valmistuksessa pelkéstédén
tdhan hitaaseen liittdmisprosessiin kuluu aikaa noin 30 tuntia. Itsensd paikoittavat osat
Kiinnitysreikineen nopeuttaisivat paikoitusta, joten voidaan olettaa niitti- ja ruuvi-mutteri-
liitosten olevan nopeampi liitosmenetelmd. Lisaksi kun huomioidaan osien madarén
merkittdva lasku, voidaan olettaa liitosten kokonaismé&érankin laskevan selvésti, jolloin

liitoksien tekoon kuluva aika pienenee.

Rakenteen massan pudotessa kustannuksissa nakyy myos tarvittava materiaalin maara.
Mallit koostuvat pelkastaan teraksisistd osista, joten mallien kokonaismassan perusteella
voidaan todeta materiaalikustannusten olevan suoraan verrannollisia rakenteen
kokonaismassaan. Mallin 1 kohdalla kokonaismassa putosi noin kolmasosan ja mallin 2
kohdalla kokonaismassa putosi noin viidesosan. Taten materiaalikustannukset putoaisivat
samassa suhteessa kuin kokonaismassa. Naisséd ei tosin huomioitu levyaihioiden
nestauksessa syntyvadd havikin kasvua. Konseptimalleissa osat ovat hieman
monimutkaisempia, jolloin h&vikkia syntyy luonnollisesti hieman enemman. Kuitenkin
tdman havikin osuus on suhteellisen pieni, keskimadarin noin 10% materiaalin

kokonaisméaérasta, jolloin se ei vaikuta huomattavasti kustannuksiin.
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Ohutlevyn tarpeen pienentyessé myos pintakésittelykustannukset pienenevat, silla
maalattavan pinta-alan mééra vaikuttaa niin maalaukseen kuluvaan aikaan, kuin myos
kuluvaan maalin mé&arddn. Koska osat valmistetaan ohutlevystd sdrmaamaélla, voidaan
olettaa, ettd maalattava pinta-ala pysyy suoraan verrannollisena materiaalin
kokonaismassaan nahden. Nain ollen mallien maalauskustannuksetkin pienenevat samassa

suhteessa kuin materiaalikustannuksetkin.

Viimeisend suurempana tekijand kokonaiskustannuksien arvioinnissa on kuljetuksesta
aiheutuvat kustannukset. Kuten aikaisemmin jo todettiin, ilmankanavointimoduulin

kuljettaminen osissa tuo huomattavia saastoja kuljetuskustannuksissa.

Kokonaisuuden kannalta nayttaa siltd, ettd kustannukset laskivat jokaisella osa-alueella,
joten voidaan paatella, ettd konseptien jatkokehitys on kannattavaa.

4.5 Suojaluokitus

Kaikkien ~ mallien  suunnittelun  yhtend suunnittelua ohjaavana linjana oli
suojaluokkavaatimusten tayttyminen, joten mallit suunniteltiin alusta alkaen téyttaméaan
vaaditut ominaisuudet. Alkuperéisen version ja konseptimallien tuloilmamoduulit eroavat
suodattimien sijainnin ja asennon osalta. Alkuperdisessa versiossa suodattimet ovat kotelon
sisdlla vaakasuorassa, Konseptimalleissa koteloa ei ole, mutta suodattimet ovat asetettu
vaakatasosta poiketen. Mikali rakenne mahdollistaa veden roiskumisen suodattimiin, tulee
suodattimet asettaa vahintdan 40 asteen kulmaan vaakatasosta nahden, jotta vesi padsee
valumaan suodattimen pintaa pitkin suodattimesta lapi valumisen sijaan. Molemmissa
malleissa tdhan vaadittuun kaltevuustasoon paastiin, jolloin vesi ei ainakaan paése valumaan
suodattimien kautta generaattoriin. Molemmissa malleissa huomioitiin myds veden
valuminen suodattimen ja suodattimenpidikkeiden valist4, joten suodattimenpidikkeisiin
tehtiin kouru, jota pitkin vesi ohjataan rakenteeseen integroituihin vedenpoistoranneihin.
Poistoilmamoduulin osalta suojaustapa pysyi samana kuin alkuperéisessa versiossa, joten
sen tiedetddn jo valmiiksi olevan toimiva ratkaisu. Liséksi suojaluokkavaatimuksessa
vaadittiin myos, ettei rakenteen sisélle paése halkaisijaltaan yli 12,5 mm esineitd. Taméakin
vaatimus tayttyy, kunhan huomioidaan vaatimuksista poikkeava poistoilmamoduulin ritilan

rei’itys. Reidt ovat mallinnettu todellisuutta suuremmiksi, jonka tarkoituksena on
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yksinkertaisesti vain helpottaa suunnitteluty6td saastamalla tietokoneen muistia

tietokoneavusteisessa suunnittelussa.

4.6 Tavoitteiden tayttyminen

Tyon tavoitteena oli  kehittdd ilmankanavointimoduulia siten, ettd moduulin
kokonaiskustannukset laskisivat. Tarkoituksena oli tutkia mahdollisuuksia hitsauksen
korvaamiseen muilla liitosmenetelmilla ja selvittdd, saadaanko taméan avulla
kokonaiskustannuksia laskettua. Liséksi yhtend konkreettisena tavoitteena oli

ilmankanavointimoduulin kokonaismassan pudottaminen rakenteen uudelleensuunnittelulla.

Tyon tuloksena kaikkiin tavoitteisiin paastiin. Liitostapoihin tutustuminen osoitti, etta hitsit
voidaan korvata muilla liitosmenetelmilld, vaikkakin se ei aivan kaikkien osien kohdalla
olekaan ehka kokonaisuuden kannalta jarkevin vaihtoehto. Rakenteen konseptointi
valmistus- ja kokoonpanoystavallisen tuotesuunnittelun ndkokulmien mukaan avasi uusia
mahdollisuuksia s&astdd ilmankanavointimoduulin  kokonaiskustannuksissa.  Lisaksi

rakenteen kokonaismassaa saatiin pudotettua 30 % nédiden muutosten ansiosta.

4.7 Jatkokehityskohteet

Luotu konsepti on vield hyvin varhaisessa tuotekehitysvaiheessa, luoden lahinné pohjaa ja
visioita uuden tyyppisen rakenteen kehittdmiseen. Mallit visualisoivat lukijalle, millaisia
erilaisia ratkaisuja rakenteessa voitaisiin hyodynt&a. Jatkokehityksessa on hyva tutkia myos
naiden eri ratkaisujen yhdistelmid eri kombinaatioiksi. Koska malli on vasta konseptitasolla,
pienet yksityiskohdat on jatetty huomioimatta. Liitosvalintojen osalta tdssa tutkielmassa
paadyttiin  valitsemaan soveltuvimmat liitostyypit péépiirteittdin, mutta tarkemmat
liitostyyppikohtaiset valinnat voidaan madrittdd vasta tuotekehityksen myOhemméssé
vaiheessa. Jatkokehityksen osalle jad myos rakenteen lujuusteknillisen toiminnan tarkastelu
ja taten myos osien ja liitosten mitoitus. Liséksi tyon rajauksesta poikkeavana seikkana
havaittiin - mahdollisuus osien pulverimaalaukseen, kun osat voitaisiin liitt44
pintakasiteltyind. Pulverimaalauksen edullisen hinnan perusteella on arvioitu taman

mahdollistavan noin kolmasosan saastot maalauskustannuksissa.
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5 YHTEENVETO

Tassa kandidaatinty0ssé kehitettiin tahtigeneraattorin ilmankanavointimoduulia luomalla
kaksi konseptia erilaisista rakenteista, joissa pyrittiin vélttaméan liittimismenetelmana
ongelmallista  hitsausta.  Hitsauksen  valttdmisen tarkoituksena on nopeuttaa
ilmankanavointimoduulin valmistusprosessia. Konseptit eroavat nykyisesta versiosta myos
modulaarisuutensa vuoksi, silla konsepteissa rakenne on jaettu kolmeen eri moduuliin.
Suurimmat kehityskohteet olivat tuloilmapuolella, jonka rakennetta muutettiin selkeésti
yksinkertaisesmmaksi.

Tyon tarkoituksena oli selvittda vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Voidaanko hitsit korvata muilla liitostavoilla?
2. Ovatko korvaavat liitostavat kustannustehokkaampia?
3. Onnistuuko ilmankanavointimoduulin kokonaismassan pudottaminen

uudelleensuunnittelulla?

Tyossa l0ydettiin vastaukset edelld mainittuihin tutkimuskysymyksiin. Hitsit voidaan
korvata muilla liitostavoilla, silld varsinkin mekaaniset liittdmismenetelmat ovat
kirjallisuuskatsauksen perusteella varsin lujia ja luotettavia. Kuitenkin muutamien pienten
ja suuresti kuormitettujen osien liittdmismenetelmand néhtiin edelleen parhaana
vaihtoehtona hitsaus. Tyossa valittiin liittdmismenetelmét rakenteiden eri tyyppisiin
liitoksiin, jolloin korvaaviksi liittdmismenetelmiksi valikoituivat niitti-, ruuvi- ja

yhdistelméliitos, joiden valinta on tarkemmin perusteltuna luvussa 3.

Korvaavat liitostavat mahdollistavat kustannustehokkaamman rakenteen. Erityisesti
osanimikkeiden méarad vahentamalld liitosten kokonaismaaraé saatiin pudotettua roimasti,
jolloin valmistusprosessi nopeutuu. Lisdksi korvaavat liitosmenetelmat nahtiin myos
nopeana liittdmismenetelméand hitsaamiseen n&hden, silla kiinnikeliitoksia kéytettadessa
osien liitosvaiheen paikoitus nopeutuu. Korvaavat liitostavat mahdollistavat myos

modulaarisen rakenteen, jonka ansiosta rakenteen kuljetus on edullisempaa.
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liImankanavointimoduulin kokonaismassan pudottaminen onnistui molempien konseptien
kohdalla. ~ Tuloilmamoduuleiden  yksinkertaistaminen ilmansuodattimien uudelleen
asettelulla mahdollisti merkittdvét pudotukset rakenteen kokonaismassaan. Ensimmaéisen
mallin kohdalla massa putosi kolmasosan, ja toisen mallin kohdalla viidesosan alkuperéiseen
ilmankanavointimoduuliin verrattuna. Ty0 osoittaa selkeasti, ettd rakennetta kehittdmaéll

kustannuksia saadaan alennettua merkittavasti.
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Liite I, 1
1 MUUT MALLIT

Liitteissd kuvia suunnittelutyon aikana luoduista malleista. Mallit ovat keskeneréisig, silla
suunnittelun alkuvaiheilla mallien tarkoitus oli vain hahmotella erilaisia mahdollisuuksia

rakenteille.

Alkuperéinen malli korvaavilla liitostavoilla toteutettuna.

Edellisen mallin ilmankanavointimoduulin toisen variaation hahmotelma.



Liite I, 2

Mallin 2 toinen versio, jonka rakenne on epdsymmetrinen. Suodattimien asennus tapahtuu

pujauttamismenetelmalld, kuten mallissa 1.



