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The topic of this master’s thesis was the mechanical redesign of the device used for calibra-
tion and static testing of a laser scanning system. The redesign aimed to improve the safety,
reliability, usability, and accuracy of the device. The main goal of the research was to rede-
sign a device for the customer, that the customer can use to ensure the measurement accuracy
of the scanner daily. The subgoal of the research was to develop an implementation model
of the product design process.

The methods used in the research were: human-centered design, multidisciplinary work-
shops, quality function deployment method, concept design, ensuring the structural and
functional reliability of the device, and element method. These methods were applied in the
redesign of the device and supplemented with practical tests and expert interviews.

During the research, the first prototype of the redesigned device was built. Utilizing the pro-
totype, it was possible to state that all four things developed had improved compared to the
original device. However, based on the results of this study, it was deemed necessary to test
the prototype by the customer and collect feedback from the customer for further develop-
ment.

The most significant result of this research was a multi-method model of the product devel-
opment process since the device’s desired properties were improved with the help of used
methods. In the research, it was concluded that using multidisciplinary cooperation speeds
up the product development process and helps to improve the product's properties. It was
also concluded that careful definition of requirements and concept design are important
stages of the product development process in both product design and product redesign.
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1 Johdanto

Tama tutkimus tehdaan Finnos Oy:lle, joka on metsateollisuuden mittalaitteita valmistava
yritys. Finnoksen tavoite on kehittaa laite, jolla heidan asiakkaansa voivat péivittdin varmis-
taa tukkiskannerin mittaustarkkuuden staattisen testaamisen avulla. Finnoksen tavoite on
my06s parantaa valmistamiensa tukkiskannereiden mittaustarkkuutta. Naihin tavoitteisiin
paasemiseksi tulee tukkiskannerin kalibrointiin ja staattiseen testaukseen kaytetty laite uu-
delleensuunnitella. Uudelleensuunnittelussa pyritdan parantamaan laitteen turvallisuutta, ra-
kenteellista ja toiminnallista luotettavuutta, kdytettavyyttd seka tarkkuutta. Tarve tutkimuk-
sen tekemiselle syntyi, kun todettiin uudelleensuunnittelun haastavuus, havaittiin mahdolli-
suus laitteen tuomista hyddyista tukkiskannereiden laserskannauksen mittaustarkkuuden ke-

hittdmisessa ja nahtiin tarpeelliseksi kehittda tuotekehitysprosessia.

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Finnos on kehittanyt vuosina 2017-2023 kolme tukkiskanneria, joita voidaan kayttaa tukki-
lajittelussa. Ensimmainen naistd on Fusion (kuva 1), joka yhdistaa laser- ja rontgenskan-
nausteknologioita. Toinen on tukkiskanneri Lite 4e, joka sisaltad samalla periaatteella toi-
mivan laserskannauksen kuin Fusion, mutta ei k&yta rontgenskannausta tukkien lajittelussa.
Kolmas tuote on Lite 4i, joka toimii samalla periaatteella kuin sisarmalli 4e, mutta on tar-
koitettu ainoastaan sisdkayttoon. Tassé tutkimuksessa uudelleensuunniteltavan laite muo-
dostaa tukkiskanneri Fusionin lisdosan, mutta sitd on jatkossa mahdollista kéayttdd myos

muissa Finnoksen tukkiskannereissa.
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Kuva 1. Tukkiskanneri Fusion (Finnos Oy 2023).

Kun tukit saapuvat sahoille, ne perinteisesti lajitellaan sahojen omien lajittelusdéntéjen mu-
kaisesti. Lajittelussa tukit kulkevat tukkikuljettimella tukkiskannerin l&pi. Tukkiskannerin
tehtdva on tunnistaa jokaiselle tukille oma laatu, jonka mukaan tukkikuljetin vie tukit lajit-
telutulosten mukaisiin lokeroihin. Lajittelu tapahtuu esimerkiksi tukin kuorettoman halkai-
sijan perusteella. Lajittelulla pyritddn kasvattamaan tuotetun sahatavaran méaraa pienenta-
maélla sahauksessa syntyvéa hukkaa.

Tukkiskannerin tarkka mittaustulos on merkittdvassa asemassa syntyneen hukan maarélle ja
sahan tuottavuudelle. Yksi tapa tutkia skannerin mittaustarkkuutta on ajaa tukkiskannerin
lapi kappale, jonka tilavuus tiedetdan ja vertaamalla taté tilavuutta tukkiskannerin mittaa-
maan tulokseen. Osa kohdeyrityksen asiakkaista vaatii tukkiskannerin testaamista tdman ta-

van liséksi my0s staattisissa olosuhteissa. Tastd on syntynyt tarve laitteen kehittamiselle.

Kohdeyritys on aloittanut vuonna 2018 kehittdmaan laitetta, jota voidaan kayttaa tukkiskan-
nerin kalibroinnissa. Laitetta on jatkokehitetty vastaamaan staattisen testin vaatimuksia.
Kuitenkin jatkokehitetyn laitteen tarkkuudessa seké rakenteellisessa ja toiminnallisessa luo-
tettavuudessa on havaittu olevan ongelmia. Tést4 syntyi tarve aloittaa laitteen uudelleen-

suunnittelu.
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Laitteen uudelleensuunnittelulla halutaan parantaa alkuperéisen laitteen tarkkuutta, raken-
teellista ja toiminnallista luotettavuutta. Lisaksi halutaan parantaa laitteen kéytettavyytta ja
turvallisuutta. Jotta uudelleensuunnittelussa saadaan parannettua laitteen turvallisuutta, luo-
tettavuutta, kdytettavyytté ja tarkkuutta, tulee kiinnittdd huomiota myos itse tuotekehityspro-
sessiin. T&ssé tutkimuksessa tutkitaan toimintatapoja ja menetelmi, joita voidaan kayttaa
laitteen uudelleensuunnittelussa. Tdméan tutkimuksen péaatavoite on uudelleensuunnitella asi-
akkaalle laite, jolla asiakas voi péivittdin varmistaa tukkiskannerin mittaustarkkuuden. Tut-

kimuksen alatavoite on kehittda tuotesuunnitteluprosessin toteutusmallia.

1.2 Tutkimusongelma

Taman tutkimuksen tutkimusongelma on selvittd4, miten ja milla perusteella voidaan var-
mistaa, etta laitteen turvallisuus, luotettavuus, kéytettavyys ja tarkkuus paranevat, vaatimuk-
set voidaan tayttad samanaikaisesti, ja miten suunnitteluprosessin lapivienti pitdisi toteuttaa,
jotta tdma olisi mahdollista. Naihin vaikuttavat useat alla kuvatut tekijat ainakin osittain ris-
tiriitaisesti.

Laitteen tulee muun muassa liikkua xyz-koordinaatiston akseleiden suuntiin. Laitetta tulee
voida kayttad laserskannauksen staattiseen testaukseen ja kalibrointiin. Laitteen mittapdén
tulee olla irrotettavissa ilman tydkaluja ja laitetta tulee olla mahdollista kéyttad menemaétta
tukkikuljettimelle.

Turvallisuuden huomioiminen laitteen uudelleensuunnittelussa korostuu, koska laitteen tu-
lee muun muassa suojata kayttajat tukkiskannerin rontgenséateilylta. Laitteessa tulee olla tur-
vaominaisuuksia, jotka estavat kayttajan inhimillisista virheista aiheutuvat vaaratilanteet ja
laitteen rikkoutumisen. Turvallisuus varmistetaan noudattamalla laitetta koskevia standar-

deja ja muita maarayksia.

Laitteen tulee toimia luotettavasti pohjoismaisissa sadolosuhteissa péivittaisessé kaytossa.
Tutkimuksessa etsitddn keinoja, kuinka laitteen kriittisten komponenttien toiminnallinen ja
rakenteellinen luotettavuus voidaan varmistaa. Jotta laitteen luotettavuudesta saadaan luo-
tettavia ja riittavan kattavia tuloksia, tulee asiaa tutkia eri menetelmilld sekd eri menetelmill

saatuja tuloksia tulee yhdist&a.
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Kéytettavyyttd tulee parantaa ottamalla huomioon laitteen kayttéjien toiveet, pyynnoét ja tar-
peet. Laitteen tulee olla helppokayttdinen ja laitteen tulee voida suorittaa staattinen testaus
automaattisesti. Laitteen mittapdan kunnon ja Kriittisten mittojen tulee olla helposti tarkas-
tettavissa. Lisaksi laitteen kokoonpanosta, asennuksesta, kayttoonotosta, huolloista ja kor-
jauksista tulee tehd&d mahdollisimman kayttajaystavallisia.

Laitteen tarkkuus tulee saada nostettua tasolle, jossa se l&pdisee staattisen testin vaatimukset.
Mikali laitteesta saadaan riittdvan tarkka, laitetta on mahdollista k&yttdd myos tukkiskanne-
reiden mittaustarkkuuden kehittdmisessa. Tassa tutkimuksessa etsitddn menetelmia laitteen
tarkkuuden parantamiseksi. Naitd menetelmia sovelletaan laitteen uudelleensuunnittelussa,

jotta paastaan edelld mainittuihin tavoitteisiin.

Toinen tutkimusongelma tarkentaa ensimmadistd tutkimusongelmaa. Toinen tutkimuson-
gelma on selvittaa, mitké tekijat vaikuttavat laitteen tarkkuuteen ja rakenteelliseen seka toi-
minnalliseen luotettavuuteen. Lisaksi selvitetddn kuinka nama tekijét otetaan huomioon lait-
teen uudelleensuunnittelussa. N&iden tekijoiden tunnistaminen ja huomioiminen uudelleen-
suunnittelussa on avainasemassa menestyvéan seké kaupallisesti kannattavan tuotteen saa-

miseksi.

Laitteen turvallisuuden, luotettavuuden, kéytettavyyden ja tarkkuuden saaminen halutulle
tasolle on haastavaa. Haastavuus johtuu laitetta koskevista vaatimuksista ja edell& mainittu-
jen kehityskohteiden vaikutuksista toisiinsa. Jotta haasteet saadaan ratkaistua, tulee tuote-
suunnitteluprosessia kehittda. Jos tdmén tutkimuksen uudelleensuunnittelun aikana I6yde-
tdén toimiva tuotekehitysprosessin toteutusmalli, on tatd mallia mahdollista soveltaa koh-

deyrityksessa my0s tulevaisuudessa.

1.3 Tutkimuskysymykset ja hypoteesi

Uudelleensuunniteltavasta laitteesta pyritddn tekeméaén sellainen, ettd se tayttaa asiakkaan,
kohdeyrityksen ja muiden laitteeseen vaikuttavien tahojen vaatimukset. Vaatimusten taytta-
miseksi ja tutkimuksen tavoitteisiin paasemiseksi valittiin tutkimuksen paatutkimuskysy-
mykseksi: Kuinka suunnitella laserskannauksen kalibrointiin ja testaukseen kaytetty laite
niin, ettd varmistetaan laitteen turvallisuus, luotettavuus, kéytettavyys seka riittava tarkkuus

ja millainen suunnitteluprosessin toteutusmalli mahdollistaa timan? Paatutkimuskysymysta



13

tarkennetaan seuraavalla alakysymyksella: Mitka ovat kriittisimmat tekijat, jotka vaikuttavat
laitteen luotettavuuteen ja tarkkuuteen sekéd kuinka namaé tekijat voidaan huomioida laitteen

uudelleensuunnittelussa?

Uudelleensuunnittelun tarkeimmiksi kehityskohteiksi tunnistettiin turvallisuuden, luotetta-
vuuden, kéytettdvyyden ja tarkkuuden kehittdminen ja siksi ne muodostavat tdmén tutki-
muksen paatutkimuskysymyksen. Vaikka péaatutkimuskysymykseen vastaamalla 16ydetaan
keinoja sek& luotettavuuden ettd tarkkuuden varmistamiseksi, on tarkedd tunnistaa kaikki
laitteen rakenteelliseen ja toiminnalliseen luotettavuuteen seké tarkkuuteen vaikuttavat teki-
jat sekd huomioida ne laitteen uudelleensuunnittelussa. Tutkimuksen hypoteesi on se, etta
laitteen turvallisuutta, luotettavuutta, kdytettavyytta ja tarkkuutta saadaan parannettua, kun
uudelleensuunnittelussa hyddynnetddn monipuolisia menetelmid sek& tunnistetaan kriittisié

tekijoitd, jotka vaikuttavat laitteen ominaisuuksiin.

1.4 Tutkimusmetodit

Tassa tutkimuksessa hyddynnetdan triangulaatiota tutkimuksen luotettavuuden varmista-
miseksi ja tulosten verifioimiseksi. Triangulaatiolla tarkoitetaan téssa tutkimuksessa kirjal-
lisuustutkimuksen, laboratoriokokeiden ja kdytannon testien seka asiantuntijahaastattelujen
jamonitieteellisten tydpajojen muodostamaa, kolmea toisistaan riippumatonta tapaa hankkia

ja yhdistaa tuloksia (kuva 2).

Kirjallisuustutkimus

Asiantuntijahaastattelut Laboratoriokokeet
& monitieteelliset tyopajat & kaytannon testit

Kuva 2. Triangulaation hyddyntdminen tutkimuksessa.
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Kirjallisuustutkimuksen avulla esitelldan laitteen uudelleensuunnittelussa kéytetyt menetel-

mat, jotka ovat seuraavat:

ihmiskeskeinen suunnittelu
monitieteelliset tyGpajat
asiakaslahtdinen tuotekehitys
konseptisuunnittelu

laitteen rakenteellisen ja toiminnallisen luotettavuuden varmistaminen

2 e o

elementtimenetelma.

Néiden menetelmien avulla pyritdén parantamaan laitteen turvallisuutta, luotettavuutta, kay-
tettdvyytta ja tarkkuutta. Tamén lisaksi esitelld&n keskeisimmat laitetta koskevat standardit
koneturvallisuuden, robottien ja robotiikkalaitteiden sek& rontgensateilyn kannalta. Naita
standardeja noudatetaan laitteen uudelleensuunnittelussa. Kirjallisuustutkimuksessa valit-
tuja menetelmid sovelletaan laitteen uudelleensuunnittelussa ja laitteen mekaanisia ominai-

suuksia pyritaan varmistamaan seké laadullisilla ettd maéarallisilla menetelmilla.

Edelld mainittuja menetelmié tdydennetddn asiantuntijahaastattelujen ja monitieteellisten
tydpajojen avulla. Monitieteellisissé tydpajoissa pidetddn muun muassa aivoriihia uusien
ratkaisujen l16ytamiseksi, vertaillaan eri ratkaisuvaihtoehtoja keskendan ja verifioidaan tu-
loksia.

Uudelleensuunnittelun aikana tehdaan erilaisia kdytannon testeja laitteen vaatimusten maa-
rittdmiseksi ja kriittisten komponenttien testaamiseksi. Laitteen suunnittelussa kdytetdan
systemaattista koneensuunnittelua, vaikka sen kaikkia vaiheita ei tassé tutkimuksessa ku-
vata. 3D-suunnittelu- ja lujuusanalyysiohjelmistoa hyddynnetaan laitteen uudelleensuunnit-
telussa. Tutkimuksen lopuksi uudelleensuunnitellun laitteen ensimmainen prototyyppi ra-
kennettaan. Prototyypin avulla arvioidaan uudelleensuunnittelussa kdytettyd tuotekehitys-

prosessin toteutusmallia.

1.5 Rajaukset

Tassé tutkimuksessa ei tutkita systemaattista koneensuunnitteluprosessia, vaan keskitytééan
laitteen suunnitteluun turvallisuuden, luotettavuuden, kdytettdvyyden ja tarkkuuden néko-

kulmasta. Vaikka systemaattista koneensuunnitteluprosessia ei tdssa tutkimuksessa kasitell4,
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tassé tutkimuksessa esitelladn menetelmat vaatimusten tunnistukseen ja konseptisuunnitte-
luun seka kuinka néitd menetelmia kaytettiin tassa tutkimuksessa. Téssa tutkimuksessa ei
kasitella laitteen automaatio- tai sdhkdsuunnittelua. Alkuperaisessa laitteessa kédytettyd mit-
tapdatd hyodynnetédén uudelleensuunnittelussa pienin muokkauksin ja sen mahdollinen uu-
delleensuunnittelu on rajattu tasta tutkimuksesta pois. Rontgensateilyn kayttaytymisté tai sa-
teilylta suojauksen mitoitusta ei tassé tutkimuksessa késitella. Tama tutkimus kattaa laitteen
kehitysprosessin valmiiseen 3D-malliin ja prototyyppiin saakka. Prototyypin asennusta ja

testaamissa oikeassa kayttdymparistossa ei tassé tutkimuksessa kasitella.
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2 Tukin 3D-laserskannaus

Tama luku kasittelee tukin 3D-laserskannausta ja sen toimintaperiaatetta. Taman liséksi ker-
rotaan jarjestelman kalibroinnista ja staattisesta testistd, joka uudelleensuunniteltavalta lait-
teelta vaaditaan. Néita asioita tutkitaan kirjallisuuskatsauksen ja asiantuntijahaastattelujen
avulla. Liséksi rontgensateilyn kayttaytymiseen tutustutaan, koska laitteen tulee est&a ront-

gensateilyn paaseminen laitteen ulkopuolelle.

2.1 Laserskannauksen toimintaperiaate

Tukkien laserskannaukseen voidaan kayttdd LMI Technologiesin valmistamia 3D-senso-
reita. 3D-sensoreita voidaan kayttada esimerkiksi tukin koon tunnistamiseen. Kuvassa 3 on
esitetty 3D-skannauksen havainnekuva, jossa kaytetaan neljaa erillista 3D-sensoria. (LMI
Technologies 2023.)

Kuva 3. Tukin 3D-laserskannaus (LMI Technologies 2023).
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3D-laserskannaus perustuu pulssilaservalon hyodyntdmiseen (pulsed laser light) (Wiklund

2023). Laserlinjaprojektori heijastaa laserlinjan kappaleen pintaan, jota kuvataan digitaali-
sella kameralla. Kamera on asennettu tiettyyn kulmaan lasertasoon nédhden ja kuvan tietojen

avulla voidaan laskea kohteen etdisyys. (LMI Technologies 2010, s. 12.) Laserskannauksen

toimintaperiaate on esitetty kuvassa 4.

Kuva

Kuvattava kohde

Kuva 4. Laserskannauksen toimintaperiaate (mukaillen: Fontana & Gambino & Greco &
Pampaloni & Pezzati, & Scopigno 2003, s. 2).

3D-sensorit kayttavat yhta laserlinjaprojektoria ja kahta kameraa. Kahden kameran etu ver-
rattuna yhteen on se, etta se poistaa skannattavan kappaleen epatasaisen pinnan aiheuttamaa
datan katkeamista. Kuvattavassa kappaleessa oleva pinnan muodon epétasaisuus voi estéa
toiselta kameralta laserviivan nédkemisen, jolloin toinen kamera voi silti mitata kappaleen

muodon ja paikan. (LMI Technologies 2010, s. 12, 19.)
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2.2 Laserskannausjarjestelman kalibrointi

Tyypillisesti tukin kuvaamiseen kdytetdan neljad sensoria, jotka on optimaalista sijoittaa ku-
van 5 mukaisesti. On tarke&d, ettd kaikkien lasereiden muodostamat tasot ovat samassa lin-
jassa kesken&an. (LMI Technologies 2010, s. 20-21.) Kdytannossa on lahes mahdotonta
saada kaikki sensorit kohdistettua juuri oikeisiin paikkoihin, ja siksi jarjestelma taytyy ka-
libroida (Nguyen 2023).

< ¢

Kuva 5. 3D-sensoreiden optimaaliset paikat (mukaillen: LMI Technologies 2010, s. 21).

Jarjestelmén kalibroinnilla saadaan paikannettua jokaisen sensorin paikat suhteessa globaa-
liin koordinaattijarjestelmaén. Kalibroinnilla saadaan hankittua muutosparametrit, joiden
avulla voidaan huomioida sensoreiden mahdolliset paikkojen ja kulmien virheet. Muutospa-

rametrit, joilla saadaan usean sensorin siséltdma data yhdistettya yhteen koordinaatistoon.
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Kuvassa 5 esitetyn sensorien sijoittelun kalibrointiin kdytetddn kuvassa 6 esitettya kappa-
letta. (LMI Technologies 2010, s. 22.)

— L—z4

381

Kuva 6. Laserskannausjarjestelmén kalibrointikappaleen geometria (mukaillen: LMI
Technologies 2010, s. 21).

2.3 Laserskannausjarjestelman staattinen testi

Osa kohdeyrityksen asiakkaista edellyttad tukkiskannereiden testaamista staattisissa olosuh-
teissa. Testauksen tavoitteena on selvittdd, mittaako tukkiskanneri tukin halkaisijan oikein
halutulla tarkkuudella, vaikka tukin koko ja paikka tukkikuljettimella muuttuu. Kyseiselle
staattiselle testaukselle on olemassa ohjeet ruotsalaisella Biometrialla. Biometria edellyttaa,
ettd osa Finnoksen asiakkaiden tukkiskannereista lapaisee Biometrian valvoman testin kuu-
den kuukauden vélein. (Lotvonen 2023.) Biometria on Ruotsin metsateollisuuden jasenten
omistama yritys, jonka tavoitteen on luoda turvallisuutta metsateollisuudelle. Biometria pyr-

kii tdh&n mittaamalla ja raportoimalla metsatuotteista puolueettomasti. (Biometria 2023.)

Biometrian staattisessa testissa kéytetddn neljaa mittakiekkoa, joiden halkaisijat ovat 100
mm, 200 mm, 300 mm ja 400 mm. Jokaisen kiekon halkaisijat mitataan staattisessa testissa
niiden ollessa tukkikuljettimella eri x- ja y -koordinaateissa. Testi tehdaan neljalla kiekolla
jokaisessa taulukon 1 mittauspisteessa. X-akselilla tarkoitetaan tukin paikkaa kuljettimella
tukin kulkusuuntaan katsottaessa vasemmalle ja oikealle. Y-akselilla tarkoitetaan tukin kor-

keutta kuljettimella. Origo on piste, jossa 200 mm halkaisijalla oleva tukki lepaa vapaasti
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keskella tukkikuljetinta tukkikuljettimen kolien paalla. (Biometria 2022, s. 4-5.) Kuvassa 7

on esitetty staattisessa testissé ja tassa tutkimuksessa kéytetty koordinaatisto. Positiivinen z-

akseli kuvaa tukin kulkusuuntaa tukkikuljettimella.

Taulukko 1. Staattisen testin mittauspisteet (mukaillen: Biometria 2022, s. 5).

Paikka X-akselilla [mm]

0

50

100

Paikka Y-akselilla [mm]

Kuva 7. Staattisessa testissé kaytetty koordinaatisto (mukaillen: Finnos Oy 2022).
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Jokaista tukkiskannerin mittaamaa tulosta eri kiekoilla ja mittapisteilla verrataan kiekkojen
todellisiin halkaisijoihin. Kiekkojen todelliset halkaisijat mitataan tyontomitalla tai jollain
muulla mittavalineelld. Jotta testi suoritetaan hyvéksytysti, tulee taulukossa 1 olevalla har-
maalla alueella tukkiskannerin mittaaman testituloksen olla + 1 mm kiekon todellisesta hal-
kaisijasta. Harmaan alueen ulkopuolella testituloksen tulee olla £ 2 mm kiekon todellisesta
halkaisijasta. Staattisesta testistd kaytetdan téssd tutkimuksessa nimeé vuosittainen testi.
Vuosittaisessa testissé tehdadn 144 mittausta. Mittausten maara perustuu x-akselin mittaus-
paikkojen maarén, y-akselin mittauspaikkojen méardn ja mittakiekkojen maarén tuloon.
(Biometria 2022, s. 4-5.)

Biometrian ohjeistaman vuosittaisen testin liséksi osa kohdeyrityksen asiakkaista haluaa
varmistaa tukkiskannerin mittaustarkkuuden paivittain. Tamé tehdaan vuosittaista testia
muistuttavan lyhyemmén testin avulla, josta kdytetddn tassé tutkimuksessa nimed paivittéi-
nen testi. Paivittaisessd testissd tehdddn vain osa vuosittaisen testin mittauksista. Paivittai-
sessd testissa kaytetaan kaikkia mittakiekkoja, mutta ne mitataan vain osassa taulukon 1 mit-
tauspisteissa. Paivittaisessé testissa mittaus tehdaan vain arvoilla y > 10 mm. Talléin tukki-
kuljetinta ei ole vélttdmatonta liikuttaa. Tukkikuljettimen liikuttamisella tarkoitetaan sité,
ettd tukkikuljettimen kolia liikutetaan z-akselin suunnassa (kuva 8). Jos tukkikuljettimen ko-
lat ovat laserlinjan tiella tai estavat muuten mittauksen, tulee kuljetinta liikuttaa. VVuosittai-
sessa staattisessa testissa tukkikuljettimen liikuttamista vaaditaan, koska osa mittauksista
tehd&an origon alapuolella ja tdytyy varmistaa, ettei mittapaa osu tukkikuljettimeen. (Heik-
kinen 2023; Lotvonen 2023.) Kuvassa 8 on esitetty tilanne, jossa mittap&é on tukkikuljetti-
mella. Kuvasta ndhdaan, ettd vuosittaisen testin aikana on olemassa riski sille, ettd mittapaa

osuu tukkikuljettimen koliin.
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Kuva 8. Mittapaa tukkikuljettimella laserskannauksen vuosittaisen testin aikana.

2.4 ROntgensateilyn vaikutus laitteen uudelleensuunnitteluun

Rontgensateily on sahkémagneettista sateily, jolla on lyhyt aallonpituus. Rontgensateilya
voidaan tuottaa antamalla suurinopeuksisten elektronien térméta aineeseen, mika aiheuttaa
osan elektronien energian vapautumisen rontgenséteilyna. Tdma voidaan tehda rontgenput-
ken ja generaattorin avulla. Generaattori antaa tarvittavan tehon rontgenputkelle, jossa sa-
teily syntyy. Séateily syntyy, kun rontgenputken anodin ja katodin valille kytketdan suurjan-
nite, joka irrottaa elektronit katodilta. Elektronit tormaavat anodiin ja menettdvat samalla
nopeasti liike-energiansa. Liike-energian menetys synnytt&d rontgensateilyd, kun elektroni
siroaa atomiytimen sahkokentéssé. Sateily loppuu vélittdmasti, kun tehon syotto lopetetaan.
(Salomaa & Pukkila & lkdheimonen & Pélldnen & Weltner & Paile & Sandberg & Nyberg
& Marttila & Lehtinen & Karvinen 2004, s. 18-21.)

Lyijy on yleisesti kéytetty materiaali séteilysuojissa (Salomaa et al. 2004, s. 28). Téssa tut-
kimuksessa uudelleensuunniteltava laite tullaan asentamaan noin kahden metrin paahan var-
sinaisesta sateilylahteestd, eika séteily suoraan kohdistu laitteeseen. Laitteen tulee kuitenkin

estad siroavan sateilyn paaseminen laitteen ulkopuolelle. Laitteen séteilysuojauksen
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mitoituksessa hyddynnet&édn aikaisemmin tehtyja analyyttisia laskuja, simulaatioita ja toimi-
vaksi todettuja ratkaisuja. (Heikkinen 2023.) Sateilysuojauksen mitoitusta ei siis tassa tutki-

muksessa kasitella.

Luvussa 2 esitetyt asiat 3D-laserskannauksen toimintaperiaatteesta, jarjestelman kalibroin-
nista ja staattisesta testisté luovat pohjan télle tutkimukselle. Luvun asiat antavat tietoa, joka
helpottaa tdman tutkimuksen ymmartamista. Taman tiedon avulla voidaan ymmartdd muun
muassa miksi laite tarvitaan ja mihin sita tullaan kayttdméaan. Vaikka tassa tutkimuksessa ei
keskitytd rontgensateilyn asettamiin vaatimuksiin tai sateilysuojauksen mitoitukseen, auttaa
naiden asioiden esittely ymmartamaan paremmin laitteen vaatimuksia ja laitteen turvallisuu-

den tarkeytta.
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3 Uudelleensuunnittelussa kéaytetyt menetelmaét ja standardit

Tassa osiossa esitelladn uudelleensuunnittelussa kéytetyt menetelmét ja standardit. Tulosten
luotettavuuden varmistamiseksi ja tulosten verifioimiseksi tassa tutkimuksessa hyédynne-
taan triangulaatiota. Triangulaatiossa kaytetdan kolmea toisistaan riippumatonta tapaa hank-
kia tuloksia. Ensimmaéinen naista on kirjallisuustutkimuksen avulla valittujen menetelmien
kayttdminen. Toinen tapa hankkia tuloksia ovat laboratoriokokeet ja kdaytannon testit. Kol-

mas tapa saada tuloksia ovat asiantuntijahaastattelut seka monitieteelliset tydpajat.

Laitteen uudelleensuunnittelussa ja tuotekehitysprosessin toteutusmallin kehittdmiseksi kéy-
tetaan kirjallisuuskatsauksen tukemaa kuvassa 9 esitettya tuotekehitysprosessin toteutusmal-
lia. Ensimmadinen toteutusmallin menetelm& on ihmiskeskeinen suunnittelu. Se esitelld&n
kirjallisuuskatsauksen avulla ja sitd sovelletaan koko laitteen kehitysprosessin ajan. Moni-
tieteellisiin tydpajoihin perehdytéén, jotta uudelleensuunnittelua varten saadaan muodostet-
tua mahdollisimman tehokas ja toimiva tuotekehitystiimi. Asiakaslahtdinen tuotesuunnittelu
esitellaan, jotta asiakkaan vaatimukset ymmarretddn mahdollisimman tarkasti ja laitteelle

saadaan madritettyd mahdollisimman tarkat tekniset vaatimukset.

Ihmiskeskeinen Monitieteelliset Asiakaslahtdinen
suunnittelu tyopajat tuotesuunnittelu

y

. Rakenteellisen ja .
Konsepti- — . J Elementti-
. toiminnallisen luotettavuuden .
suunnittelu . . menetelma
varmistaminen

Kuva 9. Uudelleensuunnittelussa kéytetty tuotekehitysprosessin toteutusmalli.

Konseptisuunnittelua ja sen tarkeytta tutkitaan, jotta uudelleensuunnittelussa osataan kehit-

t&4 useita konsepteja. Niitd osataan vertailla systemaattisesti ja niista voidaan valita toimivin
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konsepti. Eri keinoja laitteen rakenteellisen ja toiminnallisen luotettavuuden varmista-
miseksi esitelladn, jotta laitteen kriittisten komponenttien luotettavuutta voidaan tutkia seka
laadullisilla ettd maaréllisilla menetelmilld. Lopuksi tutkitaan elementtimenetelmad, jotta
sité voidaan soveltaa laitteen teknisten ominaisuuksien arviointiin ja laitteen osien optimoin-
tiin.

Tarkeimmat laitetta koskevat standardit sekd niiden oleellisimmat vaatimukset robotiikan,
koneturvallisuuden ja rontgenséteilyn osalta esitell&an, jotta niit4 voidaan noudattaa laitteen
uudelleensuunnittelussa. Kuvassa 10 on esitetty tuotteen elinkaaren eri vaihteet, jotka tulee
ottaa huomioon tuotesuunnittelussa. Tdma tutkimus kattaa tuotesuunnittelun vaiheet tuot-

teen ideoinnista tuotteen kokoonpanoon. Kuvassa vaiheet on lihavoitu.

Tuotteen valmistus

Tuotteen suunnittelu Tuotteen kokoonpano
\ Valmistus
Estetiikka Kokoonpano
i Kulut )
Tuotteen kehitys = L Tuotteen myynti
Standardit —
Ympéristd

Tuotesuunnittelu

Ergonomia Kayttajaystavallisyys

Tuotteen ideointi =~ Tuotteen kaytto

Purkaminen ja kierratys

N\

Markkinat ja tarve tuotteelle Tuotteen kierratys

Kuva 10. Tuotteen elinkaaren vaiheiden huomioonottaminen tuotesuunnittelussa
(mukaillen: Vajna 2020, s. 35).
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3.1 Ihmiskeskeinen suunnittelu

Ihmiskeskeinen suunnittelu on suunnittelumenetelmd, jossa ihminen laitetaan keskelle suun-
nittelu- ja kehitysprosessia. Tavoitteena on pitéé kaikkien tuotteeseen vaikuttavien henkiloi-
den pyynnot, tarpeet ja toiveet mielessa koko kehitysprosessin ajan. (Vajna 2020, s. 141—
142.) Ihmiskeskeisen suunnittelumenetelmdan on todettu olevan merkittavin tekija onnistu-

neiden, jarkevien ja kestavien tuotteiden saavuttamiseksi (Urakamin & Vajnan 2018, s. 679).

Ihmiskeskeinen suunnittelu voidaan toteuttaa IDE-menetelmén avulla. IDE-menetelmé& (In-
tegrated Design Engineering) on ihmiskeskeinen, monitieteellinen ja kokonaisvaltainen
suunnittelun lahestymistapa, jota voidaan kayttaa uusien tuotteiden kehittdmisessa. IDE-me-
netelmé on lahtdisin ruotsalaisen Fredy Olssonin teoksesta Integrerad Produktutveckling
(IPD). Mydhemmin sitd on kehitetty Saksassa ja Skandinaviassa niin sanotuksi Magdeburg-
malliksi (Magdeburg Model). (Vajna 2020, s. 8.) Magdeburg-mallia ei pideta idealistisena
kehitysprosessin mallina. Se on kokonaisvaltainen kehitysfilosofia, jonka keskipisteessa on
ihminen. IPD-mallissa ihmistd ympéaroi suunnittelu ja organisaatio, metodit ja teknologia
(kuva 11). (Krlger & Witte & von Specht & Vajna, & Nusser 2010, s. 2576.)

Kuva 11. IPD menetelma (mukaillen: Burchardt 2006, s. 9).
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IDE-menetelmaéssa ihmiset, jotka vaikuttavat tuotteeseen sen elinkaaren aikana voidaan ja-
kaa tuottajiin, asiakkaisiin ja asianomaisiin henkildihin. Tuottajat siséltavat kaikki ihmiset,
jotka osallistuvat tuotteen valmistukseen, suunnitteluun, kuljetukseen ja kierratykseen. Tuo-
tesuunnittelussa tulee ottaa huomioon tuotteen vaikutus kaikkien néiden tahojen toimintaan.
Tuottajien hyvinvointiin ei voida pelkastaan keskittyd, vaan on myos vélttdmatonta, etté hei-
dan tekemisensd on kannattavaa. Tuottajien vaatimukset tulee sovittaa tuotteen teknisiin
vaatimuksiin, kuten laitteiston, ohjelmiston ja niiden valisten rajapintojen, sekd ympariston
vaatimuksiin. Tavoitteena on yhdistda ihmisen ja laitteen monimutkaisen yhteensopivuus-
suhteen positiiviset ja negatiiviset tulokset niin, ettd saavutetaan seka tuottajien tyytyvaisyys
ettd jarjestelman suorituskyvyn riittavé laatu. (Vajna 2020, s. 147-149.)

Asiakkaat ovat henkil6itg, jotka ostavat tai kayttavat tuotetta. Tuotteiden tarkoitus on tayttaa
naiden tahojen tarpeita. Joskus ostajan ja tuotteen kayttajan toiveet ovat ristiriidassa keske-
naan. Ostaja voi haluta esimerkiksi edullisen, luotettavan ja yksinkertaisen tuotteen, kun taas
kayttdja haluaa tehokkaan, mukavan ja helppokéyttoisen tuotteen. Tadman takia on tarkeéda
tunnistaa ja ottaa huomioon ndma ristiriidat heti tuotteen kehitysprosessin alkuvaiheesta al-
kaen. Tuotteen kayttajan nakokulmasta tarkeintd on tuotteen turvallisuus, kaytettavyys, tuot-
tavuus, suorituskyky ja ihmisten hyvinvointi. Kaytannossa laitteen hallintalaitteiden tulee
olla helposti saatavilla, kayttajan tulee voida helposti havaita laitteen nayttamat tiedot ja jar-
jestelmén tila. Kayttajan tulee myds ymmartaa kuinka laitetta tulee kayttaa ja kuinka se toi-
mii. Taman lisaksi kayttdjien kognitiiviset kyvyt kuten muisti, oppiminen, kieli ja ongelman-
ratkaisukyky tulee ottaa huomioon suunnittelussa. (Vajna 2020, s. 149-152.)

Usein tuotteeseen vaikuttavat asianomaiset henkil6t jadvat huomioimatta tuotesuunnitte-
lussa. IDE-menetelmé&ssa ne otetaan huomioon ja pyritéan siihen, etté tuotteella ei ole nega-
tiivista vaikutusta asianomaisiin. Asianomaisilla tarkoitetaan esimerkiksi ihmisia, jotka asu-
vat tuotantotilojen tai tuotteen k&yttoympériston ldhelld. He saattavat altistua esimerkiksi
tuotannon saasteille ja melulle. Naiden asioiden liséksi tulee huomioida tuotteen vaikutus
asianomaisiin tuotteen tultua sen elinkaaren paahén. Esimerkiksi kaytetdénko tuotteessa vaa-
rallisia aineita, joiden Kierratys saattaa vaikuttaa joihinkin ihmisiin. (Vajna 2020, s. 154—
155.)
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3.2 Monitieteelliset tytpajat

Vajnan (2020) mukaan vakuuttavien ja innovatiivisten tuotteiden luomiseksi on valttama-
tontd kayttaa poikkitieteellisia tiimeja. Poikkitieteellisissé tiimeissa yhdistetdan eri alojen
osaajat yhteen tiimiin. Tiimiin valitaan osaajia, jotka vaikuttavat tuotteeseen sen eri elinkaa-
ren vaiheiden aikana. On suositeltavaa, ettd namaé tiimit eivat rajoitu vain yhden yrityksen
sisdisiin henkildihin, vaan tuotekehitys perustuu kumppanuuteen esimerkiksi asiakkaan, yh-

teistybkumppaneiden, tavarantoimittajien ja viranomaisten valilla. (Vajna 2020, s. 159.)

IDE-menetelmén mukaan eri ratkaisujen kehittdminen vaatii monen eri alan uusimman tie-
don yhdistamista. Tuotekehityksessa olevan rajallisen ajan takia on tehokkaampaa hyodyn-
tdd monitieteellisia tiimeja kuin kéyttaa aikaa yksittaisen henkilon oman osaamisen kehitta-
miseen. (Vajna 2020, s. 159.)

Projektitiimissé olevien saman alan osaajien maarén on todettu vaikuttavan vain vahan pro-
jektin menestykseen. Sen sijaan tiimin monitieteellisyydella on havaittu olevan suurempi
vaikutus. Kovacic & Filzmoser & Denk (2014) tutkivat tat4 asiaa kokoamalla suunnittelu-
Kilpailuun erilaisia monitieteellisia tiimeja, jotka koostuivat arkkitehdeisté ja insindoreista.
Kilpailussa vaadittiin eri alojen tiivista yhteistyotd ja tiimejd vaadittiin toimimaan myds
oman osaamisalueensa ulkopuolella. Tama oli insindoreille haasteellista, koska heidén piti
olla luovia, kun taas arkkitehtien tuli ymmartaa rakentamisen ja optimoinnin perusperiaat-
teet. Yhteisty0 monitieteellisessé tiimissé vaati avointa ja ennakkoluulotonta kommunikoin-
tia eri osapuolten valilla ja monitieteelliset tiimit parjasivat suunnittelukilpailussa parhaiten.
(Kovacic et al. 2014, s. 553-555.)

Kehitystiimin henkil6iden valintaan voidaan kayttd4 osaamisen T-mallia. Kuvassa 12 on ha-
vainnollistettu osaamisen T-mallia ja sitd, mista se koostuu. On olemassa henkildita, jotka
ovat yhden asian asiantuntijoita. Heilld on todella syvaa osaamista yhdesta asiasta, mutta he
eivat kykene moneen asiaan. On myGs olemassa henkilditd, joilla ei ole syvd4 osaamista
mistaén asiasta, mutta he kykenevéat moneen asiaan. Kehitystiimiin on parasta valita T-mal-
lin osaamisen omaavia henkil6ita. (Shymansky 2016.) T-mallin osaamisen omaavat henkil6t
ovat parempia kommunikoimaan ja tekemé&én yhteistyota. Heill4 on kyky ymmarté4 toisia

tyontekijoita ja heidan tydskentelytapojansa. (Wale 2015.)
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[~
-
Yhden asian Pystyy moneen asiaan, mutta T-malli
asiantuntija ei ole asiantuntija missaan Pystyy moneen asiaan ja

on yhden asian asiantuntija

Kuva 12. Osaamisen T-malli (mukaillen: Yip 2018).

Yksi hyodyllinen suunnittelun tyokalu, jota voidaan kayttaa poikkitieteellisissa tiimeissa, on
aivoriihet. Aivoriihié voidaan kayttaé uusien ideoiden saamiseen ja ongelmanratkaisuun. Ai-
voriihen tarkoitus on 16ytaa mahdollisimman paljon ideoita eika niinkaéan keskittya ideoiden
laatuun. On tarkeéd, etta ideoita tai nakdkulmia ei kritisoida. Aivoriihi-istunnon jalkeen on
tarkeda kayda lapi kaikki ideat ja ndkokulmat. Tyypillisesti ndiden ideoiden ja nakdkohtien
yhdistdminen on avainasemassa ongelmien ratkaisuun tai uusien ratkaisujen l6ytdmiseen.
(Childs 2014, s. 56-57.)

3.3 Asiakasléhtoinen tuotekehitys

Ullmanin (2003) mukaan suunnittelussa on olennaista k&antéé asiakkaan vaatimukset tekni-
siksi vaatimuksiksi siitd, mitd pitad suunnitella. T&mé& on usein haasteellista, koska jokaisella
on oma nakdkulmansa siihen, mité asiakas tarvitsee ja haluaa tuotteelta. On tutkittu, ettd 35
% kehitysprosessin viivastyksista johtuu siitd, ettd tuotteen vaatimukset muuttuvat kehitys-
prosessin aikana. Tuotteen vaatimusten muuttuminen johtuu usein kolmesta eri tekijésta.
Ensimmainen ndisté on se, ettd kehitysprosessin edetessé tuotteesta opitaan liséé ja tuottee-
seen lisatddn uusia ominaisuuksia. Toinen on se, ettd kehitysprosessin aikana uusia ratkai-
suja saatetaan 10ytéé tai uusia ja kilpailukykyisempid komponentteja tulee markkinoille. On
haasteellista paattaa, sivutetaanko ndma asiat ja pysytaan alkuperéisessa suunnitelmassa vai
aloitetaanko kehitysprosessi alusta. Kolmas asia on vaatimuksiin tulevat muutokset. Koska

suunnitteluprosessissa vaaditaan paatoksentekoa, vaatimusten muutosten takia kaikki
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kyseisten vaatimusten pohjalta tehdyt paatokset tulee kasitella uudelleen. Tdma voi kaytan-

nodssa tarkoittaa lahes koko tuotteen uudelleensuunnittelua. (Ullman 2003, s. 143-144.)

Jotta edelld mainittuja asioita voidaan véalttaa, tulee vaatimusten suunnittelussa edeté syste-
maattisesti ja prosessiin tulee panostaa. Yksi menetelmé asiakasléhtoiseen tuotekehitykseen
on QFD-menetelmé (Quality Function Deployment). Sen avulla voidaan kerata tarkeimmat
tiedot, jotka suunnittelussa tulee ottaa huomioon. Tdmén menetelmén avulla Toyota vahensi
uuden automallin markkinoille tuomia kuluja yli 60 % ja prosessiin kuluvaa aikaa noin 30
%. Vaikka suunnittelutiimistd tuntuisi, ettd he ymmaértavat uuden tai uudelleensuunnitelta-
van tuotteen kaikki vaatimukset, QFD-menetelmaa kannattaa silti noudattaa. Menetelmaa
noudattamalla suunnittelutiimi 16ytaa usein uusia vaatimuksia, joista he eivat aiemmin tien-
neet. Yksi keskeinen asia QFD-menetelmdssé on vaatimusten muuttaminen mitattaviksi pa-
rametreiksi. Esimerkiksi jos suunnitellaan ovea, vaatimus oven avaamiselle ei saa olla: ”ovi
tulee olla helposti avattava”. Vaatimus muutettuna mitattavaksi parametriksi voisi olla:
”oven avaamiseen tarvittava voima saa olla enintdén 20 N tai 40 N”. (Ullman 2003, s. 145—

146.)

QFD-menetelmén vaiheet on esitetty kuvassa 13. Ensimmainen vaihe on asiakkaiden tun-
nistus. Usein tuotteella on useita asiakkaita. On tarkeda tunnistaa kuka ostaa tuotteen ja kuka
kertoo muille potentiaalisille asiakkaille tuotteen hyvista ja huonoista puolista. Toinen vaihe
on asiakkaiden vaatimusten maaritys. Tassd vaiheessa tunnistetaan asiakkaiden asettamat
vaatimukset tuotteelle. Mikali kyse on uudelleensuunnittelusta, tdmé voidaan tehda havain-
noimalla asiakasta kayttamassa alkuperéista tuotetta. Toinen menetelma on kyselyiden teke-
minen. Ne voidaan tehda esimerkiksi kyselylomakkeilla tai haastattelujen avulla. Kyselyt
soveltuvat myos hyvin tuotteiden uudelleensuunnittelulle. Kolmas menetelmé on fokusryh-
mahaastattelut. Haastatteluun voidaan koota noin 10 potentiaalista asiakasta. Haastattelulla
pyritdan selvittdmadn mitd asiakas haluaa. Tavoite on jattaa ideointi asiakkaiden mielikuvi-

tuksen varaan ja pyytéa heitd perustelemaan mielipiteitaan. (Ullman 2003, s. 151-152.)



31

Asiakkaiden tunnistus

Y

Maéarita asiakkaiden
vaatimukset

Arvioi kilpailua

]

Tuota tekniset
vaatimukset

]

Aseta
tavoitteet
Tarkenna tuotteen Sirry konsepti-
maaritelm33 4 suunnitteluun

Hyvaksy tekniset
vaatimukset

Keskeytd projekti

f

Kuva 13. QFD-menetelman vaiheet (mukaillen: Ullman 2003, s. 146).

Kolmas vaihe QFD-menetelméassa on kilpailun arvioiminen. Téssa vaiheessa arvioidaan,
kuinka asiakas nakee kilpailevien tuotteiden kyvyn tayttd4 heidan itse asettamansa vaati-
mukset. TAmé&n tavoitteena on selvittad, mité on jo nyt olemassa ja kuinka néité tuotteita voi
kehittad eteenpdin. Neljés vaihe on teknisten vaatimusten tuottaminen. Asiakaan vaatimuk-
set tulee muuttaa mitattaviksi parametreiksi. Tarkastellaan asiaa esimerkin avulla; jos asiak-
kaan vaatimus on: “pitdd olla helppo kiinnittdd”. Tétd vaatimusta voidaan mitata muun mu-
assa kiinnittamiseen tarvittavien tyovaiheiden maaran, kiinnitykseen kuluvan ajan, tarvitta-
vien osien madrén ja tarvittavien tyokalujen maéran avulla. On tarpeellista arvioida jokaista

vaatimusta ja niiden merkitystad. Tdma voidaan tehdd esimerkiksi pisteyttamallé vaatimukset
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niiden tarkeyden mukaan. Tdma4 auttaa keskittymaan suunnittelussa tuotteen olennaisimpiin
vaatimuksiin ja helpottaa tuotteen kehitysté sellaiseksi, etta kaikki tarkeimmat vaatimukset
saadaan taytettyd. (Ullman 2003, s. 157-159, 164-165.)

Viides vaihe QFD-menetelmé&ssa on tavoitteiden asettaminen. Tam4 tulee tehda kehityspro-
sessin alkuvaiheessa. Liian tiukkojen tavoitteiden asettamista tulee valttaa. Liian tiukat ta-
voitteet voivat estdd uusien ideoiden syntymisen. YKksi tapa on asettaa konkreettiset luvut
tavoitteille, vaikka usein ei olekaan mahdollista paasta néihin tavoitteisiin. Viimeinen vaihe
prosessissa on teknisten vaatimusten hyvéksyminen. (Ullman 2003, s. 165, 168.) Jos teknisi&
vaatimuksia ei hyvéksytd (kuva 13), tulee tuotteen maaritelmaa tarkentaa tai projekti kes-

keyttadd. Mikali tekniset vaatimukset hyvaksytaan, voidaan siirtya konseptisuunnitteluun.

3.4 Konseptisuunnittelu

Vaikka tassa tutkimuksessa ei keskitytd systemaattiseen suunnitteluun, tdssé osiossa esitel-
l&&n lyhyesti teoriaa konseptisuunnittelun hyodyntdmisesta tuotekehityksessa. Konsepti-
suunnittelu esitelldén, koska se on olennainen menetelma téssa tutkimuksessa. Systemaatti-
sen suunnittelun funktiorakenteen valinnalla keskitytddn pééasiassa teknisten toimintojen
valintaa. Talld menetelméll& tehdyt valinnat eivét yleensa ole aukottomia. Joskus valittu p&a-
tos ei ole mahdollinen tai valintaprosessi ei ole ollut luotettava. Né&iden ongelmien takia
konseptin kehitys on tarkeé osa kehitysprosessia. (Beitz & Pahl & Grote 2007, s. 131-132.)

Konseptin kehitys tarkoittaa kehitysprosessin alkuvaiheita, jolloin tehd&an suunniteltavan
tuotteen kannalta merkittavia paatoksia, kuten kuinka laite tulee toimimaan ja milta se tulee
nayttdmaan. Konseptisuunnittelun tavoitteena on ratkaisujen I6ytdminen aiemmin maaritet-
tyihin vaatimuksiin ja siind voidaan yhdistéa laitteen eri osatoiminnot yhdeksi kokonaisuu-
deksi. Konseptisuunnittelun on kuvattu olevan iteratiivinen prosessi, joka koostuu generatii-
visista ja arvioivista vaiheista, joita toistetaan useita perakkain. Toistoilla pyritaén tarkenta-
maan konseptin maaritysté vaihe vaiheelta ja arvioimaan konseptia syvallisemmin. Konsep-
tisuunnittelu tulisi tehd& niin monelle eri konseptille kuin mahdollista. Vaikka on houkutte-
levaa valita ensimmainen toimivalle ja hyvélle vaikuttava konsepti, ndin ei kuitenkaan kan-
nata tehdd. Konseptisuunnitteluun kannattaa panostaa, koska lahes kaikki tuotteet joutuvat
jossain kohdassa kilpailemaan toisten valmistajien tuotteita vastaan. Tassa kohdassa vertail-

laan, kuka on kehittanyt toimivimman konseptin. (Childs 2014, s. 12.)
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Konseptisuunnittelun aikana voidaan tehdd esimerkiksi alustavia laskuja ja luonnoksia, jotka
perustuvat oletuksiin. Naiden avulla voidaan selvittda esimerkiksi laitteen tilantarvetta ja ar-
vioida sen massaa. Alustavia kokeita ja CAD-mallinnusta voidaan kayttaa esimerkiksi lait-
teen suorituskyvyn, liikkeiden ja mahdollisten ongelmien tunnistukseen. Naiden lisaksi kon-
septisuunnittelussa on tarkeda tutustua muun muassa mahdollisiin patentteihin, kirjallisuu-
teen ja tehdd markkinatutkimusta saatavilla olevista komponenteista seka teknologioista.
(Beitz et al. 2007, s. 190.)

Konseptinsuunnittelulla on suuri vaikutus tuoetteen lopulliseen hintaan. Suurin osa tuotteen
valmistuskustannuksista sidotaan tuotteeseen tuotteen konseptisuunnittelun aikana. Kuvassa
14 on esitetty tuotteen valmistuskustannusten jakautuminen tuotteen suunnittelun eri vai-
heille. Noin 75 % valmistuskustannuksista sitoutuu tuotteeseen konseptisuunnittelun ja vaa-
timusten maarityksen aikana ja vain 25 % tuotteen suunnittelun aikana. Taman takia kon-
septisuunnittelun aikana tehdyt paatokset ovat merkittavin tuotteen valmistuskustannuksiin
vaikuttava tekija. (Ullman 2003, s. 5.)

100 - kset

Vaatimusten

maaritys
suunnittelu

suunnittelu

Konseptin

Tuotteen

60

40

Aiheutuneet
kustannukset

20 ~

Prosenttiosuus tuotteen kustannuksista

/

Aika

Kuva 14. Tuotteen valmistuskustannusten jakautuminen tuotteen kehityksen eri vaiheille
(mukaillen: Ullman 2003, s. 5).

Suunnitteluprosessin aikana tehtyjen péatdsten vaikutusta tuotteen valmistuskustannuksiin

tutki yhdysvaltalainen kopiokonevalmistaja Xerox 1980-luvulla. Xerox huomasi, ett& heidan
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japanilaiset kilpailijansa pystyivat myymaan samanlaisia tuotteita 50 % halvemmalla mit&
he itse. Heidén tutkimuksensa mukaan Japanin raaka-ainekustannukset olivat 10 % alhai-
semmat, tyokalu- ja prosessikustannukset 15 % alhaisemmat ja osien suunnittelun takia nii-
den valmistuskustannukset olivat 25 % alhaisemmat. Puolet yhdysvaltalaisten ja japanilais-
ten valmistajien tuotteiden hintaerosta johtui siit4, miten osat oli suunniteltu. (Ullman 2003,
s.5.)

3.5 Laitteen rakenteellisen ja toiminnallisen luotettavuuden varmistaminen

Laitetta kehitettdessa on tarkedd varmistaa laitteen luotettavuus ja riittavéa elinikd. Laitteen
luotettavuus voidaan varmistaa suunnittelun ja testauksen avulla. Suunnittelun avulla luotet-
tavuuden varmistaminen tarkoittaa kaikkia niitd menetelmid, joilla suunnittelija voi selvittaa
laitteeseen vaikuttavat kuormitukset. Kuinka saatuja kuormituksia kéytetdan laitteen ja sen
osien mitoitukseen seké kuinka varmistetaan, ettd osat ja kokoonpanot tehddéan ohjeiden mu-
kaan. Testauksella taas tarkoitetaan laadullisia ja mé&aréllisia testausmenetelmid, joiden
avulla voidaan madrittad laitteen tai sen osan luotettavuus (kuva 15). (Vajna 2020, s. 397—
398.)

Tuotteen luotettavuuden varmistaminen
|

Suunnittelu - Testaus
|
[ |
-Suunnitteluchjeiden Laadullinen MEdrillinen
nayttaminen toteen -Kriittisten vauriotapojen || -Aritmeettinen
~Tyypillinen funnistus lugtettavuusennuste
kuormitusspektri -FMEA-analyysi -Vikatiheys analyysi
-Laskennan ohjeet -FTA-analyysi -Kestoikatestit
-luurisyyanalyysi -Kenttitestit
-Weibull-analyysi

Kuva 15. Laitteen rakenteellisen ja toiminnallisen luotettavuuden varmistaminen
(mukaillen: Vajna 2020, s. 397).
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Suunnitteluohjeiden toteen ndyttdmiselld tarkoitetaan tuotteen hajoamisen estdmistd, vaikka
tuotteen osien valmistuksessa tai kokoonpanoissa olisi satunnaisia virheitad. Tyypillisella
kuormitusspektrilla tarkoitetaan tuotteeseen kohdistuvan kuormituksen mittaamista sen nor-
maalissa kdytossé tai simuloimalla naita tilanteita. Tdman avulla voidaan méarittaa tuotteen
elinikd ilman, ettd tuote hajoaa vasymisvaurion takia. Laskennan ohjeilla tarkoitetaan kuor-
mitusten ja jannitysten laskentaan olevien ohjeiden noudattamista. Kun tuotteen konsepti on
suunniteltu, sita tulee arvioida kéyttden seka laadullisia ettd maarallisia menetelmié. Laadul-
liset menetelmét ottavat lahinnd huomioon varhaisia ja satunnaisia epaonnistumisia. Mééa-
rélliset taas ottavat huomioon l&hinnd tuotteen tulemista sen elinian pd&hén ja komponenttien

vasymisestd aiheutuvia hajoamisia. (Vajna 2020, s. 398.)

Laadullisia menetelmi& on esimerkiksi kriittisten vauriotapojen tunnistus, FMEA-analyysi
(Failure Mode and Effect Analysis) ja FTA-analyysi (Fault Tree Analysis). Néiden avulla
voidaan tunnistaa eri tapoja, joilla tuote voi hajota, arvioida hajoamisesta aiheutuvia seu-
rauksia ja tarvittaessa ryhtya toimiin ongelman korjaamiseksi. (Vajna 2020, s. 397-398.)
Tassa tutkimuksessa tutkitaan laitteen luotettavuutta laadullisella menetelmélla, FMEA-ana-

lyysilla.

FMEA-analyysi on Yhdysvaltojen armeijan kehittdama menetelmd, jonka tavoitteena on es-
t44 uuden tuotteen, laitteen tai prosessin ep&onnistuminen sen vaatimusten tayttamisessa.
FMEA-analyysin avulla arvioidaan asiakkaan vaatimuksia. Tuotetta voidaan kehittaa niin,
etta siihen liittyvét riskit ja mahdolliset vikatilat tunnistetaan. Tunnistuksen jéalkeen eri ris-
kien seurauksia arvioidaan. Arviointien pohjalta voidaan ryhtya toimiin riskien pienenté-
miseksi tai poistamiseksi. FMEA-analyysin avulla on mahdollista myds vahentad kustan-
nuksia, parantaa tuotteiden laatua ja turvallisuutta sekd parantaa asiakastyytyvaisyytta.
(Sharma & Srivastava 2018, s. 1-2.)

FMEA-analyysi voidaan jakaa konsepti FMEA:han (CFMEA), suunnittelu FMEA:han
(DFMEA) ja prosessi FMEA:han (PFMEA). Téssa tutkimuksessa keskitytddn suunnittelu
FMEA:han eli DFMEA:han (Design Failure Mode and Effect Analysis). Sen tavoitteena on
mahdollisten vikojen tunnistaminen jo suunnittelun alkuvaiheessa. Tavoitteena on pienentéé
mahdollisten vikatilojen riskid sek& estda viallisten tuotteiden padtyminen asiakkaalle.
(Sharma & Srivastava 2018, s. 2.)
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FMEA-analyysin rakenne on esitetty liitteessé 1 ja sen vaiheet ovat Sharma & Srivastava

(2018, s. 3) mukaan seuraavat:

1. FMEA tiimin perustaminen.

2. Tuotteen, prosessin tai jarjestelmén kuvaus.

3. Lohkokaavion luominen tuotteesta tai prosessista, josta selvidé tarkeimmat kom-
ponentit tai prosessivaiheet.

4. Luettele mahdolliset vikatilat, vikojen syyt ja niiden vaikutukset jarjestelméaan.

5. Maarita vakavuus-, esiintymis- havaitsemisluokitukset jokaiseen vikatilaan.

6. Laske RPN (Risk Priority Number) kayttéen alla olevaa kaavaa:

RPN = vakavuus x esiintymistodennakdisyys x havaitsemistodennakdisyys 1)

7. Kehité toimintasuunnitelma ja méérittele kuka tekee mita ja milloin.

8. Ryhdy toimii, jotka FMEA tiimi on tunnistanut.

9. Laske RPN uudelleen tehtyjen muutosten jalkeen.

10. Vertaa RPN lukuja ennen muutoksia RPN lukuun muutosten jélkeen ja arvioi tehty-

jen muutosten vaikutuksia.

Tuotteen maarallisia testausmenetelmid ovat muun muassa aritmeettinen luotettavuusen-
nuste, vikatiheysanalyysi, kestoikétestit ja kenttatestit sekd Weibull-analyysi (kuva 15)
(Vajna 2020, s. 397-398). Rodenacker (1970) korosti kokeellisen tutkimuksen merkitysta ja
vaitti, ettd suunnittelu voidaan tulkita kadnteiseksi fysikaaliseksi tutkimukseksi (Rodenacker
1970). Téssé tutkimuksessa tutkitaan laitteen luotettavuutta maaréllisilla menetelmill kayt-
téen kestoikatestia laitteen kriittisimmille komponenteille.

Kestoikatestien ensimmainen vaihe on rajaehtojen ja olosuhteiden maarittdminen. Kom-
ponentin tyypillinen kuormitusspektri ja vallitsevat ympériston olosuhteet tulee méaarittaa
ennen testin aloitusta. On my0ds madritettava raja sille, milloin komponentin nimellistoiminto
el enada tayty ja tuotteen suurin kestoiké on saavutettu. On tarkedd voida tunnistaa, mika on
ensisijainen vikatila, joka aiheutti komponentin hajoamisen, koska jokaiselle vikatilalle on
madritetty omat luotettavuusparametrit. Seuraavaksi tulee méarittda kaytetty testikappalei-
den maaré. Suurella kappalemaaralla saavutetaan tarkempia tuloksia kuin pienella testikap-
palemaarélla. Testikappaleiden maaran kasvattaminen liséa testiin kuluvaa aikaa ja vie

enemman resursseja. (Bertsche 2008, s. 192-193.)
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Osien kestoikien méaéarityksessé tulee kayttaa sellaisia varmuuskertoimia, ettd kaikki kuor-
mitusoletukset ja epavarmuustekijat otetaan huomioon (Bertsche 2008, s. 291-292). Jos ym-
paristoolosuhteita ei voida tarkasti maarittad, voidaan kayttoikatestissa kayttdd pahimpia
mahdollisia ymparistoolosuhteita. Esimerkiksi jos laite altistuu normaalin kayton aikana po-
Iylle ja lialle, voidaan kayttOikatestissa laite altistaa normaalia suuremmalle maéaralle epé-
puhtauksia. Tamén avulla saadaan testattua pahimpien mahdollisten ympéristéolosuhteiden
vaikutus laitteen tai komponenttien toimintaan ja selvitettyd niiden kestoiét néissa olosuh-

teissa. (Toivanen 2023.)
3.6 Elementtimenetelma

Tuotteen kehitysprosessin alkuvaiheessa usein riittdd yksinkertaistetut laskennat tuotteen
mekaanisista ominaisuuksista. Kehitysprosessin edetessé on valttamatonta tarkentaa lasken-
taa, jotta laitteen ominaisuuksia voidaan verrata laitteen vaatimuksiin. Usein rakenteen me-
kaaniset ominaisuudet saadaan selvitettyd riittavalla tarkkuudella analyyttisten kaavojen tai
yksinkertaisten laboratoriotestien avulla. Mikali tdima ei ole mahdollista tai analyyttisten las-
kujen tarkkuus ei ole riittdva, voidaan rakennetta analysoida elementtimenetelmalla. (UlI-
man 2003, s. 293.)

Elementtimenetelmaa (Finite Element Method) voidaan kéyttad rakenteiden jannitysten ja
muodonmuutosten laskennassa (Beitz et al. 2007, s. 519). Elementtimenetelma on numeeri-
nen menetelma osittaisdifferentiaaliyhtaldiden ratkaisuun. Elementtimenetelméssa tutkittu
osa jaetaan elementeiksi kuvan 16 mukaisesti. Elementit on yhdistetty toisiinsa solmujen
avulla. Vaikka todellisessa rakenteessa voimat kohdistuvat rakenteen sivuihin, elementtime-

netelméssa ne kohdistuvat elementteihin. (Lyu 2022, s. 1.)
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Kuva 16. 2D-rakenteen jako elementeiksi (mukaillen: Lyu 2022, s. 2).
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Elementtimenetelmdssé voidaan soveltaa neljaa oletusta laskennan sekd simulaation helpot-
tamiseksi. Ensimmaéinen néistd on materiaalin jatkuvuuden oletus. Tdma tarkoittaa sitd, etta
kappaleen materiaalin oletetaan tayttdvan koko kappale, ja ettd se on jakautunut tasaisesti.
Toinen oletus on materiaalin lineaarisen elastisuuden oletus. Todellisuudessa materiaalin
jannityksen ja venyman suhde ei ole lineaarinen. VVoidaan kuitenkin olettaa materiaalin kéyt-
taytyvan lineaarisesti materiaalin myotorajaan asti kuvan 17 mukaisesti. Taman oletuksen
ansiosta materiaalin elastiset parametrit ovat vakioita ja laskenta helpottuu. (Lyu 2022, s. 4—
5)

Jédnnitys
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Murtolujuus

X

Myéotoraja

» Venyma

Kuva 17. Materiaalin jannitys-venymakayréa (mukaillen: Lyu 2022, s. 5).

Kolmannen oletuksen mukaan materiaalien oletetaan olevan isotrooppisia ja homogeenisié.
Materiaalin oletetaan kéyttaytyvan mekaanisesti jokaisessa kohdassa ja suunnassa samalla
tavalla. Neljas oletus on pienten siirtymien teorian kdyttaminen. Silloin oletetaan muodon-
muutoksen eli siirtyméan olevan paljon kappaleen mittoja pienempié. Tdman ansiosta kappa-
leen muodonmuutoksesta aiheutunut kappaleen mittojen muutos voidaan jattd4d huomioi-

matta, mik& nopeuttaa laskentaa. (Lyu 2022, s. 5-6.)

Tuotesuunnittelussa voidaan elementtimenetelmaa hyodyntaa analysoimalla 3D-mallia jol-

lain sen analysointiin tarkoitetulla ohjelmistolla. Analyysin pohjalta voidaan havaita muun
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muassa laitteessa olevia jannityksié ja sen taipumaa. Naiden tietojen avulla voidaan varmis-
taa laitteen turvallisuus ja vaatimustenmukaisuus. Mikali analyysin tulosten mukaan laitteen
mekaaniset ominaisuudet eivat ole riittavia, voidaan tété tietoa hyddyntaa laitteen tai sen
osan uudelleensuunnittelussa. Muutosten jalkeen on analyysi hyvé toistaa, jotta saadaan var-
mistettua mekaanisten ominaisuuksien riittavyys. (Toivanen 2023.)

Kappaleen elastinen hajoaminen tapahtuu, kun kappaleen leikkaus- tai muodonmuutosveny-
man energia saavuttaa myotadmisen ekvivalentin arvon yksinkertaisessa jannitystilanteessa.
Yleisesti kaytetty keino kappaleeseen vaikuttavien jannitysten yhteisvaikutuksen selvitta-
miseksi on von Misesin teoria. (Megson 2019, s. 417.) Tasojannitystilan my6téehto voidaan

laskea von Mises teorian mukaan suraavasti:

5
O-VM=\/O-)2C +0—)2;'0-x0-y+31)26y§}% (2)
m

VVon Mises jannitys oym arvo voidaan laske kaavalla (2). Kappaleeseen vaikuttavaa x-akselin
suuntaista normaalijannityskomponenttia merkitdan kirjaimella ox, ja y-akselin suuntaista
normaalijannityskomponenttia kirjaimella oy. Tasossa xy vaikuttavaa leikkausjénnitysté
merkataan kirjaimella zxy, materiaalin myo6télujuutta kirjaimella fy ja varmuuskerrointa kir-
jaimella ym. (Ahola & Bjork 2021, s. 4.) Kaavan (2) mukaan materiaalin myét6lujuuden tulee
olla suurempi tai yhta suuri kuin von Mises jannitys, mikali varmuuskerroin on yksi. Var-
muuskerroin tulee valita riittdvan suureksi, jotta mahdolliset osien valmistusvirheet, simu-
laation yksinkertaistukset ja muut epavarmuustekijit tulee otettua huomioon (Toivanen
2023).

3.7 Uudelleensuunnittelussa kaytetyt standardit

Tassé osiossa esitelldan keskeisimmat laitteen mekaanisessa uudelleensuunnittelussa kayte-
tyt standardit. Lisaksi esitelld&n keskeisimmat standardien vaatimukset roboteista, konetur-
vallisuudesta ja rontgenséteilystd. Taulukossa 2 on esitetty keskeisimmat standardit, joita

uudelleensuunnittelussa on noudatettu.
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Taulukko 2. Keskeisimmat uudelleensuunnittelussa kaytetyt standardit.

Standardi Kuvaus
SFS-EN ISO 10218-1 Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaatimukset. Osa 1: Teollisuusro-
botit

SFS-EN ISO 10218-2:2011 | Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaatimukset. Osa 2: Robottijérjes-

telmét ja niiden yhdistelmét

SFS-EN ISO 12100 Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin

pienentdminen

SFS-ISO/TR 14121-2 Koneturvallisuus. Riskin arviointi. Osa 2: Kdytannon opastusta ja esimerk-
kej& menetelmista

SFS-EN 60204-1:2018 Koneturvallisuus. Koneiden sahkolaitteisto. Osa 1: Yleiset vaatimukset

SFS-EN I1SO 13850 Koneturvallisuus. Hatapysaytys. Suunnitteluperiaatteet

SFS-EN ISO 14118:2018 Koneturvallisuus. Odottamattoman kaynnistymisen estdminen
SFS-EN 61010-2-091:2021 | Mittaus-, ohjaus- ja laboratoriokayttdon tarkoitettujen séhkolaitteiden tur-

vallisuusvaatimukset — Osa 2: Erityisvaatimukset kaappi rontgenjérjestel-

mille

3.7.1 Robotteja ja robotiikkalaitteita koskevat standardit

Standardit SFS-EN ISO 10218-1 maarittaa vaatimuksia ja ohjeita teollisuusrobottien turval-
liseen suunnitteluun. Teollisuusrobotilla tarkoitetaan laitetta, jossa on véhintdan kolme oh-
jelmoitavaa akselia, kaytetédan teollisuuden automaatiosovelluksissa, ja jonka kéayttd on au-
tomaattisesti ohjattua. Standardissa kuvataan robotteihin liittyvia perusvaaroja ja keinoja nii-
den pienentamiseen ja poistamiseen. Robotit on suunniteltava standardin SFS-EN SO
12100 periaatteiden mukaisesti. Robottia tulee voida litkuttaa ilman tehon syo6ttod hatatilan-
teissa ja normaalista poikkeavissa tilanteissa. Robotin mukana tulee toimittaa
kayttoohjekirja, joka sisaltdédd muun muassa ohjeet robotin turvalliseen kayttéon, ohjeet
koneeseen kiinni jaaneiden henkildiden vapauttamismenetelmiin ja ohjeet robotin
kunnossapitoon. (SFS-EN ISO 10218-1 2011, s. 10, 12, 20, 40, 44.)

Teollisuusrobottijérjestelmalld tarkoitetaan jéarjestelmad, johon kuuluu teollisuusrobotti, ro-
botin tyokalut, koneistot, laitteet, laitteistot, ulkopuoliset apuakselit tai robotin toimintaa tu-
kevat anturit (SFS-EN 1SO 10218-1 2011, s. 14). Teollisuusrobottijarjestelmien vaatimuksia
kasitelld&n standardissa SFS-EN ISO 10218-2. Robottijarjestelmét tulee suunnitella niin,
ettd véltetddn ihmisen altistuminen vaaroille. (SFS-EN 1SO 10218-2:2011 2011, s. 7, 15.)
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3.7.2 Koneturvallisuutta koskevat standardit

Standardi SFS-EN 1SO 12100 maarittaa kasitteet, periaatteet ja menetelmét turvallisuuden
varmistamiseksi koneita suunniteltaessa. Standardissa maaritellaan periaatteita riskien arvi-
ointiin ja pienentamiseen, joita noudattamalla suunnittelija voi varmistaa laitteen turvalli-
suuden. (SFS-EN 1SO 12100 2010, s. 6, 14.) Liitteessd 2 on esitetty riskin pienentamisspro-
sessin lohkokaavio. Riskin pienentdmisen vaiheet ovat SFS-EN 1SO 12100 (2010, s. 14)

mukaan seuraavat:

Koneen raja-arvojen maarittaminen.
Vaarojen ja vaaratilojen tunnistus.
Riskin suuruuden arviointi jokaisen vaaran ja vaaratilanteen osalta.

Riskin merkityksen arviointi ja paatoksen tekeminen riskin pienentamisen tarpeesta.

o B~ W D

Vaarojen poisto tai riskin pienentdminen suojaustoimenpiteiden avulla.

Standardi SFS-ISO/TR 14121-2 sisaltda kaytdnnon opastusta riskien arviointiin ja pienenta-
miseen. Se sisaltdd muun muassa esimerkkejé riskin suuruuden arvioinnista, riskin merki-
tyksen arvioinnista ja riskin pienentamisestd. (SFS-ISO/TR 14121-2 2013, s. 18.)
Standarissa SFS-EN 6024-1 méaéritetddn koneen sahkolaitteistoja koskevia vaatimuksia ja
suosituksia (SFS-EN 60204-1:2018 2018, s. 9).

Robotit tulee varustaa vahintaan yhdellad hatapysaytystoiminnolla (SFS-EN ISO 10218-1
2011, s. 26). Koneiden hatapysaytysta koskevat toiminnalliset vaatimukset ja
hatapysaytysjajestelmien suunnitteluperiaatteet maaritelldédn standardissa SFS-EN 1SO
13850. Hatapysaytystoiminnoilla pyritddn estdméan henkildiden toiminnasta tai
odottamattomasta vaarallisesta tapahtumasta johtuvat hatatilanteet. Liikkuvien osien
hatapysaytyksessa laite tulee pysayttdd parhaalla mahdollisella hidastusnopeudella ottaen
huomioon koneen rakenteelliset rajoitteet. (SFS-EN ISO 13850 2015, s. 6, 8.)

Standardi SFS-EN 1SO 14118 sisalta4 vaatimukset odottamattoman k&ynnistymisen estami-
seen tarkoitetuille rakenteellisille keinoille. Laite tulee erottaa energialédhteesté esimerkiksi
katkaisemalla tehonsyottd esimerkiksi  kunnossapitotdiden ajaksi. Energialdhteesté
erottamisen liséksi liikkuvat mekaaniset osat tulee saattaa alimmalle energiatasolle. Mikéli
tdmaé ei ole mahdollista, tulee osat varmistaa mekaanisten pidatinlaitteiden avulla. (SFS-EN
ISO 14118:2018 2018, s. 7, 9-10.) Mekaanisen pidatinlaitteen tulee olla sellainen, etté se
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voi estdd oman lujuutensa ansiosta mink& tahansa vaarallisen liikkeen (SFS-EN ISO 12100
2010, s. 11).

3.7.3 Rontgenséateilya koskevat standardit

Tassa tutkimuksessa uudelleensuunniteltava laite tullaan asentamaan tukkiskannerin yhtey-
teen, joten sitd koskee samat méaraykset kuin tukkiskanneria rontgenséteilyn kannalta (Toi-
vanen 2023). Standardi SFS-EN 61010 kasittelee mittaus-, ohjaus- ja laboratoriokaytt6én
tarkoitettujen séahkolaitteiden turvallisuusvaatimuksia. Standardin osa 2-091 kasittelee ront-
genjarjestelmien erityisvaatimuksia. (SFS-EN 61010-2-091:2021 2021, s. 3.)

Standardin SFS-EN 61010-2-091 mukaan jarjestelman lahettdamé sateily ei saa ylittdd 5
puSv/h arvoa missaan kohdassa 50 mm péassa laitteen ulkopinnasta tai laitteessa olevan au-
kon tasosta. T&ma varmistetaan mittaamalla séteily koko laitteen ulkopinnan alueelta. Mit-
taus tehdaén suurimmalla mahdollisella generaattorin jannitteell& tai suurimmalla mahdolli-
sella vikatilassa olevalla jannitteella. (SFS-EN 61010-2-091:2021 2021, s. 16.)

Laitteessa olevalla huoltoluukulla tarkoitetaan estettd, jonka avaamiseen tarvitaan tyokalua,
joka avataan huollon takia ja joka estaa laitteen sisalle paasyn. Jokaisessa huoltoluukussa
tulee olla vahintaan yksi turvallisuuteen liittyva ohjausjarjestelma. Taman ohjausjarjestel-
man tulee estdd vaara tai tietty toiminta aina, kun laitteen sisélle yritetadn paasta. Huolto-
luukkujen ohjausjarjestelmén tulee tayttd4 kategorian 2 vaatimukset standardin I1ISO 13849-
1 mukaan tai olla vahintéan SIL 1 luokiteltuja standardin IEC 62061 mukaan. Laite on mygs
suunniteltava niin, ettd mikali luukkua avatessa ohjausjarjestelma on keskeyttanyt rontgen-
sateilyn, kayttajan tulee ryhtya positiivisiin toimiin rontgensateilyn paallekytkemiseksi.
(SFS-EN 61010-2-091:2021 2021, s. 8-9, 21.)

Laite tulee varustaa sek& aani- etté visuaalisella varoitusmerkilla. Molemmat varoitusmerkit
tulee aktivoida vahintd&n 10 sekunnin ajaksi ennen rontgensateilyn kdynnistamista. Vahin-
t&an toisen varoitussignaalin tulee olla aktivoitu aina kun rontgensateily on kytketty péalle.
Miké&an yksittdinen vika ei saa poistaa seka visuaalista ettd dani-ilmaisimia samanaikaisesti
kaytosta. Mikaan yksittéinen vika ei myodskéén saa poistaa mitéén turvallisuuteen vaikutta-
vaa ohjausjarjestelméé pois kaytosta. (SFS-EN 61010-2-091:2021 2021, s. 19, 22.)
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Luvussa 3 esitetyt menetelmat ja niiden pohjalta muodostettu uusi tuotekehitysprosessin to-

teutusmalli toimii uudelleensuunnittelun pohjana. Toteutusmallin sisdltdmat menetelmat ja

niiden funktiot laitteen uudelleensuunnittelussa on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Laitteen uudelleensuunnittelussa kéaytettavan toteutusmallin sisaltdmat mene-

telmét ja niiden funktiot laitteen uudelleensuunnittelussa.

Menetelmat

Menetelmien funktiot

Ihmiskeskeinen suunnittelu

Keskeisin suunnittelun ndkdkulma, jolla pyritddn parantamaan lait-

teen kaytettavyytta

Monitieteelliset tydpajat

Eri alojen asiantuntijuuden saaminen tuotekehitystiimin k&yttoon
Uusien ideoiden 16ytdminen

Ratkaisuvaihtoehtojen keskinéinen vertailu

Tyo6skentelyn tehostaminen

Tuotekehitysprosessin nopeutuminen

Asiakaslahtdinen tuotekehitys
(QFD-menetelma)

Asiakkaan vaatimusten muuttaminen laitteen teknisiksi vaatimuk-

siksi

Konseptisuunnittelu

Konseptien systemaattinen vertailu ja konseptin valinta

Laitteen rakenteellisen ja toiminnal-
lisen luotettavuuden varmistaminen
(Valintaan tarkoitetut ohjelmistot,
FMEA-analyysi & kestoikétestit)

Laitteen komponenttien ja itse laitteen luotettavuuden méaarallinen ja

laadullinen tutkiminen

Elementtimenetelma

Laitteen mekaanisten ominaisuuksien arviointi laitteen turvallisuu-

den ja tarkkuuden nékokulmista
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4  Tulokset

Tassa osiossa esitelladn tutkimuksen keskeisimmat tulokset. Tuotekehitysprosessin alussa
koottiin monitieteellinen typaja, joka koostui eri alojen asiantuntijoista. QFD-menetelman
avulla méaritettiin kehitettavén laitteen tekniset vaatimukset. Tamén jéalkeen siirryttiin kon-
septisuunnitteluun, jonka pohjalta valittiin toimivin konsepti. Konseptin valinnan jalkeen
laitteen suunnittelussa kéytettiin SolidWorks CAD-suunnitteluohjelmistoa. Tuotekehityk-
sessd noudatettiin systemaattisen koneensuunnittelun standardia VDI 2221, vaikka kaikkia
sen vaiheita ei tassé tutkimuksessa kuvata. Laitteen kriittisintd komponenttia testattiin seka
laadullisilla ettd méaaréllisilla menetelmilla laitteen luotettavuuden arvioimiseksi. Suunnitte-
lun loppuvaiheissa elementtimenetelméa hyddynnettiin laitteen mekaanisten ominaisuuk-
sien arviointiin ja osien lujuuden seka painon optimointiin. Lopuksi laitteesta rakennettiin

ensimmainen prototyyppi.

4.1 Monitieteelliset tyopajat ja ihmiskeskeinen suunnittelu laitteen uudelleensuunnitte-

lussa

Tuotekehitystiimi pyrittiin kokoamaan osaamisen T-mallin perusteella. Tiimiin valittiin hen-
kiloitd, jotka pystyvat moneen asiaan ja ovat yhden asian asiantuntijoita. Ydintiimi koostui
mekaniikan ja automaation osaajista. Ydintiimid tdydensivat henkil6t, jotka osallistuivat
paatoksentekoon ja avustivat ydintiimia tuotekehityksessd. Nama henkil6t olivat mekanii-
kan, automaation, sahkon, myynnin ja ohjelmistokehityksen asiantuntijoita. He eivat tyds-
kennelleet kokoaikaisesti tassa tuotekehitysprojektissa, vaan osallistuivat laitteen kehityk-
seen silloin kun heidan apuaan tarvittiin. Tdman avulla ty6kuormaa ja vastuuta saatiin jaettua
useammalle henkil6lle. Tdm& myds nopeutti tuotekehitysprosessia, koska apua oli saatavilla

tarvittaessa.

Jo ennen laitteen uudelleensuunnittelun aloitusta valittiin keskeisimmaéksi suunnittelun né&-
kokulmaksi ihmiskeskeinen suunnittelu. Menetelma valittiin, koska alkuperdinen tuote oli
saanut negatiivista palautetta siitg, etta kaikkia laitteeseen vaikuttavia henkildita ei oltu huo-
mioitu laitetta suunniteltaessa. Tavoite oli korjata tdmé ongelma ihmiskeskeiselld suunnitte-

lulla ja parantaa tuotteen kaytettavyyttd. Laitteen kaytettdvyyden parantamisen liséksi
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monitieteellisessa tydpajassa tunnistettiin tarpeelliseksi parantaa laitteen turvallisuutta, luo-
tettavuutta ja tarkkuutta. Ihmiskeskeinen suunnittelu toteutettiin noudattamalla IDE-mene-
telmaa. Tuotekehitystiimiin pyrittiin valitsemaan henkildita laitteen elinkaaren eri vaiheilta.
Koska oli mahdotonta saada tiimiin henkil6ita kaikilta elinkaaren vaiheilta, huomioitiin ke-

hitystiimiin kuulumattomien henkildiden pyynnot, tarpeet ja toiveet haastattelujen avulla.

Yhteistyd monitieteellisessa tyopajassa toimi hyvin. Selkedn vastuun jakamisen, nopean
paatoksenteon, avoimen ja ennakkoluulottoman kommunikoinnin avulla laitteen uudelleen-
suunnittelu eteni nopeasti ja tyoskentely oli tehokasta. My6s ihmiskeskeisen suunnittelun
valitseminen keskeisimmaéksi suunnittelun nakdkulmaksi osoittautui hyvéaksi valinnaksi. N&-
kdkulman avulla tunnistettiin alkuperéisessa laitteessa olleita ongelmia ja saatiin hyodynnet-
tya laitteeseen vaikuttavien ihmisten hiljaista tietoa. My0s laitteeseen vaikuttavien henkil6i-
den ottaminen mukaan ideointiin ja paatoksentekoon auttoi kehittdmaan laitetta paremmaksi.

4.2  Asiakaslédhtoinen tuotekehitysmenetelma laitteen uudelleensuunnittelussa

Alkuperaisessé laitteessa havaittujen ongelmien ja laitteen vaatimusten muuttumisen vuoksi
nahtiin tarpeelliseksi maarittad laitteen vaatimukset uudelleen noudattaen asiakaslahtoisté
tuotekehitysmenetelmad. Menetelméksi valittiin QFD-menetelm&d. Ensimmadinen vaihe
QFD-menetelméssa on asiakkaiden tunnistus. Tdman laitteen potentiaalisia asiakkaita ovat
kaikki yritykset, jotka omistavat Finnoksen tukkiskannerin. Seuraava vaihe QFD-menetel-
massé on asiakkaiden vaatimusten madritys, joista keskeisimmat ovat Lotvosen (2023) ja

Heikkisen (2023) mukaan seuraavat:

1. Laite pystyy suorittamaan Biometrian ohjeistaman vuosittaisen testin (Biometria
2022, s. 2-8).

Laite pystyy suorittamaan paivittéisen testin, joka on tdysin automaattinen.

Laite on luotettava.

Laite on helppokayttdinen.

Laite on turvallinen.

Mittapadn kiekkojen halkaisijat voidaan mitata helposti tyontomitalla.

N o a &~ w D

Laitetta voidaan kayttdd menematta tukkikuljettimen sisélle.
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Kolmas vaihe on muiden mahdollisten kilpailevien laitevalmistajien tuotteiden arvioiminen.
Koska tdma laite on kohdeyrityksen tukkiskannerin lisdosa, ei tuote joudu kilpailemaan tois-
ten valmistajien tuotteiden kanssa. Kuitenkin on térkeaa, etta laite tuo asiakkaalle rahassa

mitattavan hyddyn ja laitteen takaisinmaksuaika on kohtuullinen (Heikkinen 2023).

Seuraava vaihe QFD-menetelméssa on laitteen teknisten vaatimusten tuottaminen. Tama
aloitettiin muuttamalla vuosittaisen testin ja paivittaisen testin vaatimukset teknisiksi vaati-
muksiksi. Tarvittaviin liikkeen pituuksiin xyz-koordinaatiston akseleiden suhteen vaikuttaa
tukkiskannerin asennuskorkeus tukkikuljettimen suhteen, vuosittaisen ja paivittaisen testin
vaatimukset seka tukkiskannerin geometria. Lisaksi tulee ottaa huomioon seké uudelleen-
suunniteltavan laitteen etté tukkiskannerin kokoonpanon ja asennuksen mahdolliset virheet.

Tarvittavat liikkeiden pituudet on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Vaaditut liikkeiden pituudet xyz-koordinaatiston akseleiden suhteen.

Liikesuunta Laskettu vaatimus liik- | Asennuksen ja kokoonpanon | Lopullinen liikkeen pituu-
keen pituudelle [mm] suurin virhe [mm] den vaatimus [mm]

X-akseli 100 50 150

Y-akseli 925 50 975

Z-akseli 750 50 800

Liikkumisvaran teknisen vaatimuksen luomisen jalkeen seuraava vaihe oli mittapaan kul-
mien AX, AY ja AZ tarkkuusvaatimuksien selvittdminen. AX arvo tarkoittaa mittapéan ja
xy-tason vélistd kulmaa, kun mittapda on kiertynyt x-akselin ympari. AY arvo tarkoittaa mit-
tapdan ja xy-tason valistd kulmaa, kun mittapaa on kiertynyt y-akselin ympari. AZ tarkoittaa
mittapdén ja yz-tason vélista kulmaa, kun mittapda on kiertynyt z-akselin ympari. Biomet-
rian ohjeen mukaan tukkiskannerin mittaaman tuloksen tulee olla £ 1 mm kiekon todellisesta
halkaisijasta (Biometria 2022, s. 4). Kulman tarkkuusvaatimukseen vaikuttaa myos tukki-
skannerin mittaustarkkuus. Tavoite oli selvittdd milld mittapdan kulmilla AX, AY ja AZ

paastédan £ 1 mm tarkkuuteen.

Kulman tarkkuusvaatimus selvitettiin laboratoriotestin avulla. Laboratoriotestissa mitattiin
tukkiskannerilla putken halkaisijaa, jonka todellinen halkaisija oli noin 409 mm. Putken kul-

maa laserin muodostamaan tasoon ndhden muutettiin mittausten valill4. Kulmien AX ja AY
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suuruudet sek& tukkiskannerin mittaamat putken halkaisijat taulukoitiin jokaisesta mittauk-

sesta. Testijarjestely on esitetty kuvassa 18.

Kuva 18. Testijarjestely kulman tarkkuusvaatimuksen selvittdmiseksi.

Testin alussa putki laitettiin x-akselin suhteen tukkiskannerin keskelle ja korkeudeksi valit-
tiin y = 0 mm. Tdmén jilkeen putken kulmat AX ja AY sdddettiin olemaan 0 ° laserin muo-
dostaman tason suhteen. Laserin piirtdma niin sanottu nollataso merkattiin putkeen. Taman
jalkeen putkeen merkattiin mittauspisteen putken ja lasertason valisten etdisyyksien mittaa-

miseksi. Ndma mittauspisteet on esitetty kuvassa 19.
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3

Kuva 19. Mittauspisteet 1-4.

Testin alussa AY ja AX arvot olivat 0 °. Témén jilkeen kulman AX suuruutta alettiin kas-
vattamaan vaiheittain. Etdisyys laserviivan ja putkessa olevan nollatason valilla mitattiin
tyontomitalla kaikissa kuvan 19 mittapisteissé. Nédiden tietojen avulla laskettiin kulma AX
suuruus. Mittaustarkkuus laserviivan ja nollatason vélisen etédisyyden suhteen oli £ 0,5 mm,
joka taas aiheuttaa £ 0,07 ° epatarkkuuden kulman arvoon. Kulmaa AX kasvatettiin vaiheit-
tain niin kauan, ettd kulma oli noin 4,5 °. Tdman jélkeen kulma AY sdéddettiin olemaan noin
0,6 ° ja kulman AX arvoa alettiin kasvattamaan vaiheittain arvosta 0 ° arvoon 4,5 °. Sama

toistettiin vield kulman AY = 1,1 ° arvolla. Kaikki mittaustulokset on esitetty liitteessa 3.

Taman jalkeen mittaustuloksista piirrettiin kuvaaja (kuva 20). Kuvaajan x-akseli esittaa kul-
man AY arvoa ja kuvaajan y-akseli tukkiskannerin mittaamaa halkaisijaa. Kuvaajasta voi-
daan havaita, ettd kun AY <1,1°ja AX <2°, mittaustulos ei oleellisesti muutu. Suurin mitattu
halkaisija talla ehdolla oli 408,75 mm ja pienin mittaustulos oli 408,57 mm. Vaikka mittaus-
tuloksissa oli hajontaa mittaustarkkuuden ja putken geometrian virheiden takia, voidaan to-
deta, ettd kulmilla AY = 1° ja AX = 2° ei ole oleellista vaikutusta mitattuun kappaleen hal-
kaisijaan ja + 1 mm tarkkuusvaatimus saadaan tdytettyd. Kulman AZ arvolla ei ole mittaus-
tarkkuuteen merkitystd, koska mittakiekot ovat pyoreitd. Kuitenkin jarjestelmén kalibroin-
nissa kéytettdvan osan kulman AZ tarkkuusvaatimuksen tulee olla = 1° (Nguyen 2023). La-
boratoriotestin ja monitieteellisen tyopajan keskustelujen perusteella péadyttiin seuraaviin
teknisiin mittapdan kulman tarkkuusvaatimuksiin: -2° < AX <2° -1°<AY <1°ja -1°<
AZ < 1°. Nama arvot valittiin, koska tdmén vaatimuksen uskottiin olevan saavutettavissa ja

tayttdvan staattisen testin vaatimukset. Tavoitteeksi asetettiin tehdd laitteesta
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minimivaatimusta tarkempi, koska sen avulla on mahdollista saada parannettua laserskan-

nauksen mittaustarkkuutta tulevaisuudessa.

Kappaleen halkaisijan arvot eri kulmien AX ja AY arvoilla
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‘% 408,9
£ 408,38
‘;;‘ 408,7
$ 408,6
< 408,5
;%408,4
408,3
408,2
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Kuva 20. Kappaleen halkaisijan arvot eri kulmien AX ja AY arvoilla.

Kun mittapdan kulman tarkkuusvaatimus oli selvitetty, seuraavaksi selvitettiin mittapaan
paikan tarkkuusvaatimus. Tahan ei ole olemassa tarkkuusvaatimusta Biometrian antamissa
ohjeissa, mutta Lotvosen (2023) mukaan on riittavaa, etté laitteen tarkkuus x-, y- ja z-akselin

suunnissa on + 0.5 mm.

Seuraavaksi selvitettiin mittakiekon paksuusvaatimus. Alkuperaisessa laitteessa kaytettiin
15 mm paksuisia mittakiekkoja. Tdmé aiheutti kuitenkin vélilla ongelman, jossa laserséde ei
osunut kokonaan mittakiekkoon ja mittaus epdonnistui. Vaadittu kiekon paksuus selvitettiin
alustavan CAD-mallinnuksen avulla (kuva 21). 400 mm halkaisijalla oleva kiekko mallin-
nettiin ja samaan kokoonpanoon lisattiin lasereiden linjaa kuvaava taso. Laseria kuvaavan
tason ja kiekon vélinen kulma AX = 2° ja AY = 1°. Tamin jilkeen kiekon paksuutta kasva-

tettiin niin kauan, ettd laserin muodostama taso osui kokonaan mittakiekkoon. Liséksi
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otettiin huomioon mittapadn paikan tarkkuusvaatimus, joka oli £ 0.5 mm. Alustavalla CAD-
mallinnuksella havaittiin, ettd kiekon paksuuden on oltava vahintaan 21 mm.

Kuva 21. Mittakiekon paksuuden selvittdmiseen kaytetty CAD-malli.

Loput laitetta koskevat vaatimukset selvitettiin monitieteellisten tydpajojen ja asiantuntija-
haastattelujen avulla noudattaen QFD-menetelmad. Laitteen tekniset vaatimukset on esitetty
liitteen 4 vaatimuslistassa. Tuotteen elinkaaren eri vaiheisiin vaikuttavien ihmisten toiveet

lisattiin samaan vaatimuslistaan. Lopuksi vaatimuslista hyvaksyttiin monitieteellisessa tyo-
pajassa ja siirryttiin konseptisuunnitteluun.

4.3 Konseptisuunnittelu laitteen uudelleensuunnittelussa

Koska kyseessa on laitteen uudelleensuunnittelu, laitteesta on jo aiemmin kehitetty yksi kon-
septi. Konseptisuunnittelu aloitettiin vertaamalla alkuperdisen laitteen ominaisuuksia uuteen
vaatimuslistaan. Alkuperéisen laitteen toimintaperiaate perustui nivelmekanismiin, jolla
mittapaa liikutettiin tukkiskannerin sisalle. Taman lisdksi mittapaata voitiin liikuttaa xyz-

koordinaatiston akseleiden suhteen 3D-mittap&alld. Alkuperdinen tuote on esitetty kuvassa
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22. Alkuperaisessé tuotteessa on mittakiekot, joiden halkaisijat ovat 400 mm, 300 mm, 200

mm ja 100 mm.

Kuva 22. Alkuperdinen staattisessa testauksessa kaytetty laite.

Alkuperaisen laitteen tarkkuusvaatimuksia verrattiin uudelleensuunnittelussa tuotettuihin
teknisiin vaatimuksiin. Vertailun pohjalta todettiin, ettd alkuperdinen laite ei tayta kaikkia
tassé tutkimuksessa tunnistettuja teknisia vaatimuksia. Tdman takia néhtiin tarpeelliseksi
aloittaa uusien konseptien kehitys. Konseptikehityksessa toistettiin generatiivisia ja ar-
vioivia vaiheita perakkéin. Generatiivisessa vaiheessa pyrittiin kehittdmaan konseptia eteen-
péin, arvioivassa vaiheessa konseptia arvioitiin moniammatillisten tydpajojen seka asiantun-
tijahaastattelujen avulla.

4.3.1 Konseptisuunnittelun ensimmaéinen iteraatiokierros

Uusien konseptien 10ytdmiseksi hyddynnettiin monitieteellisissa tyopajoissa aivoriihid. Tyo-

pajoissa loydettiin yhteensa kuusi konseptia, joilla laitteelta vaaditut toiminnot voidaan
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toteuttaa. Laitteen tulee olla tdysin automaattinen eik& se saa vaatia tukkikuljettimelle me-
noa. Koska kaksi konseptia ei tatd vaatimusta tayttanyt, niiden kehittdmisesta luovuttiin.

Konseptisuunnitteluun valittiin nelja konseptia ja niiden kuvaukset on koottu taulukkoon 5.

Taulukko 5. Konseptisuunnitteluun valitut konseptit ja niiden kuvaukset.

Kuvaus

Konsepti 1 Valmiin kolmeakselisen robotin tai robottikdden hankkiminen

Konsepti 2 Lineaariyksikdiden hyddyntaminen 3-akselin suuntaan liikkuvassa robotissa

Konsepti 3 Nivelletyn mekanismin jatkokehitys

Konsepti 4 5-akselisen robotin tekeminen, joka sisaltdd y- ja z-akselien suuntien karkean siirron tukki-

skannerin sisalle sekd x-, y- ja z-akselin suuntiin liikkuvan mittapdan

Kaikkia taulukossa 5 esitettyja konsepteja aloitettiin kehittdmaan eteenpain, jotta niité voi-
daan vertailla luotettavasti toisiinsa ja niistd voidaan valita toimivin konsepti. Ensimmainen
konsepti oli valmiin kolmeakselisen robotin tai robottikaden hankkiminen. Suurin etu tassa
konseptissa muihin verrattuna oli se, ettd varsinainen robotin suunnittelu ja tuotekehitys olisi
tehty toisen yrityksen toimesta. Se olisi séastanyt kohdeyrityksen resursseja. Seuraavaksi
etsittiin laitevalmistajaa, jolla olisi tdhan kaytt6on soveltuva valmis ratkaisu tai tuote. Yhtéan
sellaista laitevalmistajaa ei kuitenkaan I0ydetty, jonka robotti olisi tayttanyt laitteen tekniset

vaatimukset. Taman takia konseptin kehitys lopetettiin.

Konsepti 2 eli valmiiden lineaariyksikdiden hyodyntamisen tutkiminen aloitettiin saatavilla
oleviin laitevalmistajien tuotteisiin tutustumalla. Havaittiin, ett4d on olemassa lineaariyksi-
koita, joiden paikkatieto perustuu absoluuttipulssianturin antamaan tietoon. Tamén avulla
lineaariyksikon paikkatieto ei havid, vaikka virta lineaariyksikoltd ja sen ohjainlaitteelta
katkeaa (Paasisalo 2023). Konseptin 2 kehitysta jatkettiin tilantarpeen selvittdmiseksi.
Konseptin 2 alustava CAD-malli on esitetty kuvassa 23 ja siind lineaarijohteisiin on
kiinnitetty yksi 400 mm mittakiekko. Taman konseptin iteratiivisessa vaiheessa todettiin,
ettd konseptin suurin etu on sen yksinkertaisuus. Teknisten vaatimusten mukaan mittapaan
tulee liikkua kolmen akselin suhteen, ja t&ss& konseptissa on vain néiden kolmen akselin
suuntaiset liikkeet. Yhdeksi tdman konseptin ongelmaksi tunnistettiin jo konseptikehityksen

alussa se, ettd tdiman konseptin tilantarve on suuri.
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Kuva 23. Konseptin 2 havainnekuva ensimmaisen iteraatiokierroksen jalkeen.

Konseptin 3 kehitys perustui alkuperéisen laitteen kehittamiseen. Talla pyrittiin korjaamaan
kahden erillisesti ohjatun nivelmekanismin aiheuttama ongelma kulman epétarkkuudesta.
Jos nivelmekanismin tangot ovat samanpituisia kesken&én ja niiden kiinnityspisteet ovat
symmetrisid tankojen molemmissa pdissé, pysyy mittapdédn kulma muuttumattomana lait-
teen eri asentojen valilla. Kuvassa 24 on esitetty konseptin 3 alustava CAD-malli, jossa on

yksi 400 mm mittakiekko.

850

Kuva 24. Konseptin 3 havainnekuva ensimmaisen iteraatiokierroksen jalkeen.
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Konseptin 3 suurimmaksi eduksi tunnistettiin sen kompakti koko, kun laite on yldasennossa.
Myos alkuperéisen laitteen osia ja toimiviksi todettuja teknisia ratkaisuja olisi mahdollista
hyodyntaé taman konseptin kanssa. Kuitenkin tdssa konseptissa laitteessa tulisi olla nivel-

mekanismin lisaksi 3D-mittapa4 eli ohjattavia akseleita olisi yhteensé nelja.

Konseptin 4 toimintaperiaate perustui viiden akselin suuntaan liikkuvan robotin tekemiseen
(kuva 25). Y- ja z-akselin suunnissa olisi niin sanottu karkea siirto, joka siirtdd mittapaéan
tukkiskannerin sisalle. Karkeaan siirtoon voitaisiin kayttaa sellaista menetelmad, joka siirtad
laitteen vain d4riasennosta toiseen, esimerkiksi pneumatiikkaa. Tamén liséksi mittapaa liik-
kuisi x-, y- ja z-akselien suuntaisesti tarkemman ja portaattoman siirron avulla. Kuvassa 25
esitetyssa havainnekuvassa on kaytdssa mittapéd, jossa on 400 mm, 300 mm, 200 mm ja 100
mm mittakiekot. T&man konseptin eduiksi tunnistettiin mahdollisuus hyddyntaa alkuperéi-
sen tuotteen 3D-mittapadtd. Ongelmiksi taas tunnistettiin karkean siirron mahdollinen epa-

tarkkuus ja useiden samansuuntaisten liikkeiden aiheuttama monimutkaisuus.

820

Kuva 25. Konseptin 4 havainnekuva ensimmaisen iteraatiokierroksen jalkeen.

Monitieteellisen tyOpajan paatokselld ndista neljasta konseptista toiselle iteraatiokierrokselle
valittiin konsepti 2 eli lineaariyksikdiden hyddyntaminen 3-akselin suuntaan liikkuvassa ro-
botissa ja konsepti 3 eli nivelletyn mekanismin jatkokehitys. Ndmé konseptit valittiin, koska
molemmat konseptit olivat asiantuntijoiden mielesta toimivampia kuin muut konseptit nii-
den yksinkertaisuuden ansiosta. Viel4 t4ssé vaiheessa ei kuitenkaan voitu vertailla konseptia

2 ja konseptia 3 luotettavasti toisiinsa.
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4.3.2 Konseptisuunnittelun toinen iteraatiokierros

Toisella iteraatiokierroksella konseptin 2 kehitysta jatkettiin. Talla iteraatiokierroksella p&a-
dyttiin ratkaisuun, joka on esitetty kuvassa 26. Siind hyodynnettiin seka x- ettd z-akselin
suuntaisessa liikkeessé yhtd kuulajohdetta ja yhta lineaariyksikkod. Y-akselin liikkeen suun-
nassa oli valttaméatonta kayttad kahta toisiinsa kiinnitettyé lineaariyksikkoé, jotta laitteen ko-
koa y-akselin suunnassa saatiin pienennettyd. Laite on varustettu mittapaalla, jossa on 400
mm, 300 mm, 200 mm ja 100 mm mittakiekot seka laserskannauksen kalibrointiin kaytetty

kappale.

Kuva 26. Konseptin 2 CAD-malli toisen iteraatiokierroksen jalkeen.

Konseptin 3 kehitysta jatkettiin ja toisella iteraatiokierroksella ja paadyttiin kuvassa 27 esi-
tettyyn ratkaisuun. Siind niin sanottu karkea siirto ja z-akselin suuntainen siirto toteutettiin
nivelmekanismin avulla. Nivelmekanismia liikutti absoluuttipulssianturilla varustettu line-
aarinen toimilaite. X- ja y-akselin suuntainen siirto toteutettiin absoluuttipulssianturilla va-
rustettujen lineaariyksikdiden avulla. Konseptissa kéytettiin samaa mittapaata kuin konsep-

tissa 2.
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Kuva 27. Konseptin 3 CAD-malli toisen iteraatiokierroksen jalkeen.

4.3.3 Lopullisen konseptin valinta

Konseptien 2 ja 3 hyvia sekd huonoja puolia vertailtiin toisiinsa monitieteellisessa tydpa-
jassa, jossa todettiin konseptin 2 olevan paras ja toimivin konsepti talle laitteelle. Tdmé joh-
tui konseptin 2 yksinkertaisuudesta ja siitd, ettd sen nahtiin olevan parhaiten ihmiskeskeisen
suunnittelun periaatteiden mukainen. Konseptissa 3 nivelmekanismin liike aiheuttaa myos
mittapadn liikkumisen y-akselin suunnassa, jos mittapaatd haluttiin siirtdd z-akselin suun-
nassa. Tdma n&htiin ongelmalliseksi laitteen tarkkuuden ja toimilaitteiden ohjauksen kan-
nalta. Monitieteellisessa tyOpajassa harkittiin myos z-akselin suuntaisen siirron lisddmista
mittapaahan, mutta siitd luovuttiin, koska se olisi lisannyt laitteen monimutkaisuutta entises-
taan.

Konseptin 2 kehitysta jatkettiin vield yhden iteraatiokierroksen verran, jonka aikana valittiin
laitteen lineaariyksikoiden toimittaja. T&ssd vaiheessa havaittiin, ettd z-akselin suuntaisen
liikkeen toteuttaminen ei ole mahdollista kuvassa 26 esitetyll& tavalla. Tama johtui siit4, etta
laitevalmistajalla ei ollut lineaariyksikkod, jossa olisi kaksi liikkuvaa kelkkaa ja absoluutti-
pulssianturi. Ongelma ratkaistiin korvaamalla z-akselin suuntainen lineaariyksikko toisella

kuulajohteella sek& asentamalla laitteeseen yhdelld kelkalla ja absoluuttipulssianturilla
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varustettu lineaariyksikkd. Tama lineaariyksikko ei kannattele laitteen osien massasta aiheu-
tuvia kuormituksia. Sen tehtéva on vain liikuttaa mittapaata z-akselin suunnassa. Tassé vai-
heessa kehitystiimi totesi konseptisuunnittelun olevan valmis, ja voitiin siirtyd seuraavaan

vaiheeseen

4.4  Laitteen rakenteellisen ja toiminnallisen luotettavuuden varmistaminen laitteen uudel-

leensuunnittelussa

Alkuperaisen laitteen yhdeksi ongelmaksi oli todettu sen rakenteellinen ja toiminnallinen
luotettavuus. Uudelleensuunnittelussa haluttiin panostaa laitteen luotettavuuden varmistami-
seen, jotta vastaavilta ongelmilta valtytdan. Kaikkien kriittisten komponenttien oletetut elin-
14t on tarkedd selvittaa, jotta seka laitteen valmistajalla ettd asiakkaalla on realistinen kasitys
tarvittavista huolloista ja siitd, milloin koko laite tulee uusia (Heikkinen 2023). Laitteen Kkriit-
tisimmiksi komponenteiksi tunnistettiin lineaarijohteet. Tassa osiossa kasitellaan keinoja

niiden luotettavuuden varmistamiseksi.

4.4.1 Lineaarijohteiden luotettavuuden ohjelmallinen varmistaminen

Ensimmainen keino lineaarijohteiden luotettavuuden varmistamiseksi oli lineaarijohteiden
laitevalmistajan antamien suunnitteluohjeiden noudattaminen. Lineaarijohteet valittiin kayt-
tamalla séhkoisten toimilaitteiden mallin valintaan tarkoitettua ohjelmistoa jokaiselle lait-
teen liikesuunnalle. Ohjelmistoon syétettiin seuraavat tiedot:

lineaariyksikon asennussuunta
lineaariyksikon malli
lineaariyksikkdon kohdistuva massa
suurin kaytetty nopeus

suurin kaytetty kiihtyvyys ja hidastuvuus

I T o

kayttolampatila.

Edelld mainittujen tietojen perusteella ohjelma laski muun muassa sen, kuinka monta pro-
senttia lineaarijohteen suurimmasta sallitusta kapasiteetista kdytetaan kullakin osa-alueella.
Ohjelman antamien tulosten perusteella muutettiin suurimman kéaytetyn nopeuden, kiihty-

vyyden ja hidastuvuuden arvoja. Arvoja muuttamalla saatiin vahennettyd kaytettya
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kapasiteettia. Tama toistettiin kaikille lineaarijohteille ja tulosten verifioimiseksi ne kaytiin
lapi laitevalmistajan kanssa. Kéayttoon valitut nopeuden, kiihtyvyyden ja hidastuvuuden ar-
vot, lineaarijohteisiin kohdistuvat massat seka syklien ajat on esitetty taulukossa 6. Sykli
tarkoittaa aikaa, joka kuluu lineaarijohteen kelkan liikkumiseen pienimmasta mahdollisesta
arvosta suurimpaan mahdolliseen arvoon taulukossa 6 esitetyilla kiihtyvyyden, hidastuvuu-
den ja nopeuden arvoilla. Jokainen lineaarijohde on nimetty sen akselin suhteen, jonka suun-
taan se laitetta liikuttaa. Lineaarijohde Y1 on y-akselin suuntaisista lineaarijohteista ylempi
ja se kannattelee lineaarijohdetta Y2. Lineaarijohteeseen Y2 on kiinnitetty pelkastaan lait-

teen mittapad ja sen kiinnittdmiseen tarvittavat rakenteet.

Taulukko 6. Lineaarijohteiden kayttoa varten valitut parametrit.

Lineaarijohde | Massa [kg] Kiihtyvyys & hidastuvuus [mm/s?] | Nopeus [mm/s] | Syklin aika [s]
X 30 50 50 52

Y1 24 50 100 7,15

Y2 16 50 100 7,2

4 50 50 75 12,37

4.4.2 Laitteen luotettavuuden tutkiminen vika- ja vaikutusanalyysill&

Toinen keino, jota kaytettiin lineaarijohteiden luotettavuuden varmistamiseksi, oli vika- ja
vaikutusanalyysi (FMEA). Analyysi tehtiin neljan lineaarijohteen muodostamalle alijérjes-
telmalle, jonka lohkokaavio on esitetty kuvassa 28. Lihavoidut nuolet toimintojen ja vikati-
lojen valilld kuvaavat vikatiloja, jotka vaikuttavat laitteen turvallisuuteen. Turvallisuuteen
vaikuttavia vikatiloja ovat lineaarijohteiden mekaaniset vauriot ja lineaarijohteiden lukkojen
vikatilat. Ohuet nuolet toimintojen ja vikatilojen vélilla kuvaavat vikatiloja, jotka eivat vai-
kuta laitteen turvallisuuteen. Lohkokaaviossa lineaarijohteita Y1 ja Y2 kuvattiin samalla ele-

mentill&, koska lineaarijohteet ovat identtisiéa.
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X-, y- ja z-akselin suuntaisten
Alijarjestelma likkeiden muodostama
alijarjestelma

Lineaarijohteet

Elementit Lineaarijohde X YijaY2

Lineaarijohde Z

Mittapaan Mittapaan Lineaarijohteen Mittapaan

o likuttaminen x- liikuttaminen y- mekaaninen likuttaminen z-
Toiminnot . . . .
akselin akselin lukitus akselin
suunnassa suunnassa paikoilleen suunnassa

Y

Moottorin | |Ohjainlaiteen Mekaaninen Ohjainlaiteen
Vikatilat hihna tunnistama . tunnistama

Mekaaninen
vaurio

avaudu tai tunnistama
vaurio

vaurioituu vikatila vaurio vikatila sulkeudu vikatila

A
{ Lukko ei Ohjanaltee} {Mekaanlnen

Kuva 28. FMEA-analyysin lohkokaavio.

Sahkémoottorin hihnan vaurioituminen voi tapahtua vain x-akselin lineaarijohteelle, koska
muissa lineaarijohteissa moottori on Kiinnitetty suoraan kuularuuvin akseliin. Ohjainlaitteen
tunnistamalla vikatilalla tarkoitetaan kaikkia vikoja, joista ohjainlaite antaa vikakoodin. Sel-
laisia ovat esimerkiksi s&éhkdjohdon katkeaminen, oikosulku, paikkatiedon menetys tai kuor-
mituksen kasvaminen liian suureksi. Mekaanisella vauriolla tarkoitetaan lineaarijohteessa
tai sen moottorissa olevaa mekaanista vikaa, joka estéa laitteen toimimisen. Lineaarijohteet
Y1 ja Y2 on varustettu mekaanisella lukolla. Sen tehtdva on pitéa lineaarijohde paikallaan,
vaikka virta katkaistaan lineaarijohteelta tai ohjainlaitteelta. Vikatiloihin johtaneet syyt, vi-
katilojen seuraukset, vaaditut toimenpiteet ja RPN lukujen suuruudet eri vikatiloille on esi-

tetty liitteessa 5.

Suurin RPN luku oli ohjainlaitteen tunnistamalle vikatilalle ja sen suuruus oli 8. FMEA-
analyysin pohjalta ei ndhty tarvetta tehda tuotteeseen muutoksia eika analyysia tehty uudel-
leen. Analyysin avulla oli mahdollista tunnistaa vikatiloja ja niiden syitd. Analyysin tulosten
avulla voidaan tehda kirjalliset ohjeet eri ongelmien korjaamiseksi ja havaitsemiseksi seka
asiakkaalle etta laitteen huollosta vastaaville tahoille. Kun mahdolliset viat ja huoltokohteet
on tunnistettu, pyritaan laitetta suunniteltaessa ottamaan huomioon huoltoa tekevien henki-

I6iden toiveet ja pyynnot ndiden toimenpiteiden helpottamiseksi.
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4.4.3 Lineaarijohteiden luotettavuuden tutkiminen kestoikétestilla

Kolmas keino lineaarijohteiden luotettavuuden varmistamiseksi oli kestoikatestit. Kestoiké-
testi tehtiin Y1 lineaarijohteelle. Y1 lineaarijohde on kahdesta y-akselin suuntaisesta line-
aarijohteesta ylempi ja se on kiinnitetty x-akselin suuntaiseen lineaarijohteeseen. Tama line-
aarijohde valittiin testiin, koska sen kapasiteetista kaytetdan lahes 100 % siihen kohdistuvan
massan takia. Kestoikatestissé lineaarijohteen liikuttamaksi massaksi valittiin 20 % todel-
lista massaa suurempi kuorma. Painopiste oli sama kuin todellisessa laitteessa. Kestoikéates-

tin testijarjestely on esitetty kuvassa 29.

Kuva 29. Lineaarijohteen kestoikatestin testijérjestely.

Kestoikatestissa lineaarijohteella tehtiin samaa toimintoa, mitd sill tullaan todellisessa tuot-
teessa tekemén. Lineaarijohde liikutti mittapdatd paivittdisessa testissa vaaditulla tavalla.
Yhden paivittéisen testin liikesarjasta kaytetdan nimitysta sykli. Sykli sisélsi muun muassa

liikkeen kotiasemasta mittausasemaan, mittaukset ja paluun takaisin kotiasemaan. Testin
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alussa lineaarijohteen kelkan ja lineaarijohteen rungon vélinen kulma mitattiin lineaarijoh-
teen ollessa ala-asennossa. Taman lisaksi suurin kdytetty jannite ja virta seka moottorin lam-
pétilan arvot taulukoitiin (liite 6). Koska moottorin lampdétila oli alle 36 °C, sen seuraamista

ei nahty tarpeelliseksi jatkaa. Muut mitatut arvot taulukoitiin.

Koska laite altistuu todellisessa kaytossa polylle, kosteudelle ja muille epapuhtauksille, alet-
tiin niitd lisdédmaan lineaarijohteeseen kestoikatestin aikana. P6lyn, sahanpurun ja muiden
epapuhtauksien lisadminen aloitettiin syklin 6613 jalkeen. Testissé kdytetyt epapuhtaudet on
keratty laitteen todellisesta kayttoympaéristostd. Syklin 11663 jalkeen testiin alettiin lisaa-
maan myaos vetta ja syklin 12691 jalkeen 6ljya. Testi keskeytettiin syklin 13822 jélkeen, kun

laitteesta alkoi kuulua ylimaaraisté aanta.

Kestoikatestin jalkeen lineaarijohteen aiheuttaman ylima&rdisen adnen syyta alettiin selvit-
tdmaan. Lineaarijohde purettiin ja sen osien kunnot tarkastettiin. Yliméaardinen &ani syntyi
polysuojuksesta (kuva 30). Epdpuhtauksia paasi polysuojuksen ja lineaarijohteen kelkan va-
liin, mika aiheutti polysuojuksen I6ystymisen. Pélysuojuksen I6ystyminen taas aiheutti po-

lysuojuksen resonoimisen laitteen liikkuessa, mista syntyi ylimadrainen aani.

Kuva 30. Lineaarijohteen vaurioitunut pélysuojus.

Pélysuojuksen vaurioitumisen takia epapuhtauksia paasi lineaarijohteen sisalle. Kuitenkin
visuaalisesti tarkastamalla kaikki laitteen osat olivat ehjié ja jopa uudenveroisia, mita tukee
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myos se, etté laitteen kayttdma teho ei ollut kasvanut testin aikana. Lineaarijohteen kelkan
ja rungon valinen kulma ei mydskaén muuttunut testin aikana, miké viittaa siihen, etta lait-

teen kuluma oli hyvin vahaisté.

Kestoikétestin sykli vastasi yhta paivittdista testid. Kaikkiaan kestoikéatesti vastasi lineaari-
johteen noin 19 vuoden normaalia kaytt6a. Tastd noin 10 vuoden normaalin kayton aikana
lineaarijohde altistettiin epapuhtauksilla. Testin tulosten perusteella voidaan todeta, etta
komponentin luotettavuus on riittdvan hyva. Lineaarijohteiden kunnon tarkkailuun ja niiden
puhdistamiseen tulee kiinnittdd huomiota, koska testissé havaittu vika olisi voitu mahdolli-

sesti estda puhdistamalla yksikkd sdannollisesti.

Lineaarijohteiden luotettavuuteen vaikuttavat kriittisimmat tekijat on esitetty taulukossa 7.
Taulukossa on esitetyt luotettavuuden parantamiseksi keinoja, jotka on saatu monitieteelli-
sen tyopajan keskustelujen pohjalta. Keinot luotettavuuden parantamiseksi on otettu huomi-

oon laitteen uudelleensuunnittelussa seké laitteen huolto- ja kdyttéohjeita tehtdessa.

Taulukko 7. Lineaarijohteiden rakenteelliseen ja toiminnalliseen luotettavuuteen vaikutta-
vat kriittisimmat tekijat seka keinoja luotettavuuden parantamiseen.

Luotettavuuteen vaikuttavat tekijat | Keinoja luotettavuuden parantamiseen

Epépuhtaudet 1. Kriittisten osien sa&nnéllinen puhdistus

2. Laitteen kunnon tarkkailu

3. Laitteen suunnittelu sellaiseksi, ettd likaantuminen on hitaampaa,
likaantuminen vaikuttaa laitteen toimintaan mahdollisimman vahén

ja epdpuhtaudet poistuvat laitteesta itsestaan

Lineaarijohteisiin kohdistuvat kuor- | 1. Osien massan alentaminen

mitukset 2. Kuormituksien alentaminen

3. Kiihtyvyyden ja hidastuvuuden arvojen valitseminen riittdvan al-
haisiksi

4. Kuormituksien siirtdminen lineaarijohteilta kuulajohteille

5. Oikean lineaarijohteen valitseminen jokaiselle akselille

Kayttolampotila 1. Lineaarijohteiden I[&mmittdminen tarvittaessa

2. L&mpétilan tarkkailu

Kaapeleiden ja ohjainlaitteiden suo- | 1. Kaapeleiden suojaus mekaaniselta kulumiselta

jaus 2. Ohjainlaitteiden suojaus kosteudelta ja epdpuhtauksilta




63

4.5 Laitteen tarkkuuden ja mekaanisten ominaisuuksien arvioiminen elementtimenetel-

malla

Laitteen tarkkuuden ja mekaanisten ominaisuuksien arviointiin kéytettiin elementtimenetel-
mad. Elementtimenetelméssé sovellettiin neljaa oletusta simuloinnin helpottamiseksi. Ole-

tukset ovat seuraavat:

1. Materiaalin jatkuvuuden oletus.

2. Materiaalin lineaarisen elastisuuden oletus.

3. Materiaalien oletetaan olevan isotrooppisia ja homogeenisia.
4

Pienten siirtymien teorian kayttaminen.

Laitteen tarkkuus arvioitiin elementtimenetelmén ja kestoikétestin tulosten avulla. Element-
timenetelmé&lld varmistettiin laitteen mekaaniset ominaisuudet ja turvallisuus. Mekaanisen
pidatinlaitteen mitoitus tehtiin standardin SFS-EN ISO 12100 vaatimusten mukaisesti. Mi-

toituksessa kaytettiin elementtimenetelmélla saatuja tuloksia.
45.1 Laitteen tarkkuuden arvioiminen elementtimenetelmalla

Laitteen tarkkuuden arvioinnissa tarkasteltiin laitteen von Mises jannitystd, mittapaan taipu-
maa ja mittapddn kulman muutosta. Kriittisin ndista oli mittapaan kulman muutos. Sen las-
kennassa yhdistettiin kestoikatestissd havaittuja tuloksia elementtimenetelmélla saatuihin tu-
loksiin. Kestoikatestissa havaittiin, ettd yhden lineaarijohteen rungon taipuman ja lineaari-
johteen kelkan seka rungon vélisen kulman ero oli yhteensd 0,1 °. Koska laitteessa on kaksi
lineaarijohdetta, voidaan kulman arvioida olevan yhteensa noin 0,2 °. Todellisuudessa kulma
on taté pienempi, koska Y2 lineaarijohteeseen kohdistuu alhaisempi massa kuin Y1 lineaari-
johteeseen. Kestoikétestissa kaytettiin myds 20 % todellista suurempaa massaa, mika mah-
dollisesti kasvatti kulman virhettd. Tatd arvoa voidaan kuitenkin pitad riittdvan tarkkana li-

neaariyksikoiden aiheuttaman mittapaan kulman virheen arviointiin (Toivanen 2023).

Laitteen tarkkuuteen vaikuttaa lineaariyksikoiden ohella myds muiden laitteen osien mah-
dolliset taipumat niihin kohdistuvien kuormitusten takia. Laitteeseen ei kohdistu muita kuor-
mituksia laitteen osien omien massojen lisdksi. Laitteen tarkkuuden analysoinnissa kéytetty

rakenne, reunaehdot ja kuormitukset on esitetty kuvassa 31.
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Jaykasti tuetut pinnat

Kuva 31. Laitteen tarkkuuden analysoinnissa kaytetty rakenne.

Lineaarijohteiden kaapeleiden ja energiansiirtoketjujen massa huomioitiin analyysissé lisaa-
malld 25 N suuruinen voima kummankin lineaarijohteen yl&p&ahan. Mittapddn massan mah-
dollinen epatarkkuus huomioitiin lissdmalld 10N suuruinen voima mittapadahén. Kuvassa 31
esitetyt alumiiniprofiilien alapinnat olivat jaykasti tuetut. Lineaarijohteet ja mittapaa oletet-
tiin taysin jaykiksi, mutta kaikkien muiden osien muodonmuutos sallittiin. Rakenteelle teh-
tiin staattinen alanyysi, jossa huomioitiin kaikkien kappaleiden massat. Analyysi toistettiin
useita kertoja ja sen tulosten avulla laitteen osia muokattiin niiden von Mises jannitysten,

painon ja taipuman optimoimiseksi.
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Elementtimenetelméallé analysoidun laitteen tarkkuuden tulokset on esitetty liitteessé 7. Mit-
tapaa taipui noin 0,8 mm negatiivisen y-akselin suuntaan ja sen kulma muuttui 0,05 °. Jos
kulman muutokseen otetaan huomioon myads lineaarijohteiden taipuma, mittapdén kulman
tarkkuudeksi saadaan 0,25 °. Suurin rakenteen elementin von Mises jannitys oli 46 MPa.
Von Mises jannitys ja sithen huomioitu varmuuskerroin oli kaavan (2) mukaisesti materiaa-
lien myd6tolujuutta alhaisempi. Tamén ja rakenteen véahaisen taipuman takia mittapaan kul-
man ja paikan tarkkuusvaatimus tayttyi. Analyysin tulosten pohjalta voidaan todeta analy-

soitavan rakenteen mekaanisten ominaisuuksien olevan riittavat.

Elementtimenetelméan avulla saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, osien taipumien
olevan suurin laitteen epatarkkuutta aiheuttava tekija. Taulukossa 8 on esitetty tekijoita,
jotka aiheuttavat osien taipumaa ja keinoja osien taipuman seka laitteen tarkkuuden paran-
tamiseksi. Nama tekijat ja keinot laitteen tarkkuuden parantamisessa on otettu huomioon

laitteen uudelleensuunnittelussa.

Taulukko 8. Laitteen tarkkuuteen vaikuttavat kriittisimmat tekijat ja keinoja tarkkuuden

parantamiseen.

Tarkkuuteen vaikuttavat tekijat Keinoja tarkkuuden parantamiseen

Kaytetty konsepti 1. Lineaarijohteiden asentaminen niin, ettd niiden kyky vastustaa
muodonuutosta on suurin

2. Kuormituksien siirtdminen lineaarijohteilta kuulajohteille

Komponenttivalinnat 1. Oikean lineaarijohteen valinta
2. Oikean kuulajohteen valinta
3. Alumiiniprofiilien massojen ja kykyjen vastustaa muodonmuu-

tosta optimointi

Osien geometriat 1. Osien suunnittelu niin, niin ett4 niiden kyky vastustaa muodon-
muutosta on suuri

2. Osien suunnittelu mahdollisimman kevyiksi

Kéaytetyt materiaalit 1. Kéytetddn materiaaleja, joilla on riittdvan suuri my6tdlujuus

2. Kéytetddn materiaaleja, joilla on alhainen massa
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4.5.2 Rungon analysointi elementtimenetelmalla

Rungon analysoinnilla haluttiin varmistaa rungon mekaanisten ominaisuuksien riittavyys.
Analysoitava rakenne, reunaehdot ja kuormitukset on esitetty kuvassa 32. Rungossa on nelja
kiinnikettd, joilla se kiinnitetaan kuljettimen kanteen. Yhden kiinnikkeen alapinta on jaykasti
tuettu ja kolmen muun liike y-akselin suuntaan on estetty. Rakenteen suojakopan massa huo-
mioitiin voimien F1 avulla. Voiman F1 suuruus on 1000 N. Kuvassa 31 esitetyn rakenteen
massa huomioitiin voimien F2 avulla. Voimat F2 jakautuvat tasaisesti alumiiniprofiilin pin-
nalle ja voiman F2 suuruus on 1000 N. Analyysissé kaytettiin varmuuskerrointa 2 ja se otet-
tiin huomioon voimien F1 ja F2 suuruuksissa. Tadman lisaksi rakenteen massa huomioitiin

analyysissa.

F2 F1

Y-akselin
suuntainen liike

estetty Y Y-akselin suuntainen

liike estetty

Jaykasti tuettu pinta
y4 X

Kuva 32. Laitteen rungon analysoinnissa kaytetty rakenne.

Elementtimenetelman tulokset rungosta on esitetty liitteessa 8. Suurin rakenteen elementin
von Mises jannitys oli noin 61 MPa ja taipuma noin 0,2 mm. Rungon mekaaniset ominai-
suudet olivat riittavia, koska VVon Mises jannitys oli huomattavasti materiaalin myotélujuutta

alhaisempi ja rungon taipuma riittdvan alhainen.
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4.5.3 Mekaanisen pidatinlaitteen analysointi elementtimenetelmélla

Mekaaniseen pidatinlaitteeseen kuuluvat osat on esitetty kuvassa 33. Kuvassa mekaaninen
pidatinlaite kannattelee lineaarijohteita. Pidatinlaite koostuu runkoon ja lineaarijohteeseen

kiinnitettavista osista.

Kuva 33. Mekaaniseen pidéatinlaitteeseen kuuluvat osat.

Laitteen mekaaninen pidatinlaite analysoitiin kayttdmalla varmuuskerrointa 2. Sek& runkoon
ettd lineaarijohteeseen Kiinnitettavat pidatinlaitteen osat analysoitiin. Runkoon Kiinnitetta-
van osan rakenne, rakenteen reunaehdot, runkoon seka pidatinlaitteeseen kohdistuvat voimat
on esitetty kuvassa 32 ja kuvassa 34. Voimien F1 ja F2 suuruudet ovat samat kuin laitteen
rungon analyysissa. Mekaanisen pidatinlaitteen tulee estdd mika tahansa vaarallinen liike.
Kun lineaarijohteiden massaan lisdtdan lineaarijohteen tyontdvoima ennen turvarajan kat-
kaisua, saadaan suurimmaksi mahdolliseksi pidatinlaitteeseen kohdistuvaksi voimaksi 500
N. Kun varmuuskerroin on 2, tulee pidatinlaitteen kestdd 1000 N suuruinen voima. Taémén

takia analyysissa kaytetyn voiman F3 suuruus on 500 N ja niiden yhteisvaikutus 1000 N.
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Kuva 34. Rungon mekaanisen pidéatinlaitteen analysointiin kéytetty rakenne.

Elementtimenetelman tulokset mekaanisesta pidatinlaitteesta on esitetty liitteessa 9. Rungon
mekaanisen pidéatinlaitteen suurin taipuma on noin 0,5 mm ja suurin elementin von Mises
jannitys oli 53MPa. Rungon mekaanisen pidéatinlaitteen mekaaniset ominaisuudet ovat riit-
tavat, koska von Mises jannitys on merkittavasti materiaalin my6télujuutta alhaisempi ja

pidatinlaitteen taipuma oli riittdvan alhainen.

Lineaarijohteeseen kiinnitettavd pidatinlaite analysoitiin kéyttdmalla yht4 suurta voimaa
kuin rungon pidatinlaitteen analyysissa. Analysoitava rakenne, reunaehdot ja siihen kohdis-
tuva voima on esitetty kuvassa 35. Voiman F4 suuruus oli 2000 N. Analyysissa lineaarijoh-
teet ovat samassa asemassa, jossa ne ovat todellisessa rakenteessa, kun se lepaa pidétinlait-

teen paalla.
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Jaykasti tuettu
pinta

F4

Kuva 35. Lineaarijohteen mekaanisen pidéatinlaitteen analysointiin kéytetty rakenne.

Analyysin tulokset on esitetty liitteessd 9. Rakenteen suurin taipuma on noin 1,3 mm line-
aarijohteen ylapéassa. Itse pidatinlaite taipui kuitenkin alle 0,5 mm. Suurin pidatinlaitteeseen
kohdistuva von Mises jannitys oli noin 123 MPa. Myos lineaarijohteiden mekaaninen pida-
tinlaite taytti sen vaatimukset riittdvén pienen taipuman ja materiaalin my6tolujuutta huo-

mattavasti pienemmaén von Mises jannityksen takia.

4.6 Laitteen turvallisuuden varmistaminen

Laitteen turvallisuuden varmistamisella tarkoitetaan kaikkia niitd toimenpiteitd, joita laitteen
uudelleensuunnittelussa tehtiin laitteen turvallisuuden varmistamiseksi. Keskeisimmat me-

netelmat turvallisuuden varmistamiseksi olivat seuraavat:
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1. Laitetta koskevien standardien ja muiden maaraysten noudattaminen.
2. Kiriittisten komponenttien analysointi elementtimenetelmalla.
3. Monitieteellisten tydpajojen keskustelut mahdollisista riskeistd ja keinoista niiden

pienentdmiseksi.

Keskeisimmat standardit, joita suunnittelussa noudatettiin, on esitetty taulukossa 2. Lait-
teelle tehtiin standardin SFS-EN 1SO 12100 mukainen riskinarviointi. Siihen keréttiin kaikKki
monitieteellisessé tyOpajassa havaitut vaarat ja niiden yhdistelmét. Seuraavaksi tunnistettiin
ne elinkaaren vaiheet, joissa kukin vaara tai niiden yhdistelma esiintyy. Jokaisen vaaran ja
niiden yhdistelman vakavuus seka todennédkdisyys arvioitiin asteikolla 1-3. Riskin suuruus

laskettiin alla olevalla kaavalla:
riskin suuruus = riskin vakavuus x riskin todennakoisyys (3)

Keinoja riskin pienentdmiseksi pohdittiin monitieteellisessa tyopajassa. Havaitut keinot li-
séttiin jokaisen vaaran kohdalle riskinarviointiin. Yhdeksi suuremmaksi riskiksi tunnistettiin
kohtuudella ennakoitavissa oleva koneen vaarinkayttd. Tama riski esiintyy tuotteen kaikissa
elinkaaren vaiheissa. Tata riskia pyritadn pienentdmaan muun muassa kayttajien perehdy-
tykselld, kirjallisilla turvallisuusohjeilla, vaarinkdyton valvonnalla ja tekemalla kayttoliitty-
maéstad mahdollisimman selked. Vaarojen yhdistelmé, josta muodostui yksi suurimmista ris-
keistd, oli korkealla tydskentelyn ja kulkutasojen liukkauden yhteisvaikutus. Tata riskia py-
rittiin pienentdmé&an muun muassa tyoskentelemélld kulkutasoilta, joissa on kaiteet, kaytta-

malla putoamissuojaimia ja torjumalla liukkautta mahdollisuuksien mukaan.

Laitteessa kaytettyjen ostettujen komponenttien turvallisuus varmistettiin hankkimalla kai-
kille komponenteille vaatimustenmukaisuustodistukset seka vertaamalla niiden sisaltoa
standardeihin ja direktiiveihin, jotka laitteelta vaaditaan. Elementtimenetelmalld varmistet-
tiin laitteen osien mekaaninen turvallisuus. Laite on varustettu standardien vaatimilla varoi-
tusvaloilla, -tarroilla ja d&animerkillg, jotka varoittavat mahdollisista vaaroista. Vaikka lait-
teen kaytt4ja ei huomioisi visuaalista varoitus- ja danimerkkid, ei huoltoluukun avaaminen
aiheuttaisi vaaraa kayttajélle. Vaara estetddn huoltoluukussa olevalla turvamagneettikytki-
melld, joka pysayttdd sekd uudelleensuunniteltavan laitteen ettd tukkiskannerin toiminnan

valittOmasti.

Laitteen huoltotoiden turvallisuus varmistetaan kirjallisten ohjeiden ja perehdytyksen avulla.

Laite tulee tehd& virrattomaksi ennen huoltot6itd ja huoltotdita tekevan henkilon tulee
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varmistaa, ettd laite on lukittu mekaanisella pidatinlaitteella. Laitteen toimintahéirididen va-
ralta laite on varustettu hatapysaytykselld, ja jokaisessa laitteen lineaariyksikdssa on kuor-
mantunnistus. Mikali minka tahansa lineaariyksikén kuorma kasvaa normaalia suurem-
maksi, laite pyséhtyy vélittomasti. Vaikka kaikista turvajarjestelyistd huolimatta henkild
jaisi koneeseen kiinni, on kirjallisissa turvallisuusohjeissa ohjeet henkilon vapauttamiseksi
ja laitteessa tarvittavat ominaisuudet, jotta henkilon vapauttaminen voidaan tehda turvalli-

sesti.

4.7  Uudelleensuunnitellun laitteen ensimmainen prototyyppi ja sen testaus

Viimeinen vaihe tuotteen uudelleensuunnittelussa oli prototyypin rakentaminen ja sen tes-
taaminen. Prototyyppi rakennettiin vastaamaan 3D-mallia. Sen turvallisuutta, k&ytettavyytta
ja tarkkuutta testattiin. Testauksella tunnistettiin laitteen mahdollisia ongelmia ja keinoja

laitteen parantamiseksi.

Laitteen eri turvaominaisuuksien testauksella varmistettiin niiden toimivuus. Laitteen tur-
vallisuudesta sekd mahdollisista turvallisuutta parantavista keinoista keskusteltiin prototyy-
pin valmistuksen aikana monitieteellisessa tyopajassa. Keskustelun tuloksena paadyttiin li-
sdamaan laitteeseen ylimaaraisid ominaisuuksia kertomaan esimerkiksi laitteen tilasta seka

varoittamaan ja ohjeistamaan laitteen kayttéjia.

Prototyypin kokoonpanon aikana havaittiin laitteen kdytettdvyyden parantuneen alkuperéi-
seen laitteeseen verrattuna. Tama johtui muun muassa laitteen kokoonpanossa, asennuksessa
ja kéayttoonotossa kaytettavasta paikallisohjauksesta, jolla laitetta voidaan liikuttaa helppo-
kayttoisen kasiohjaimen avulla. Myos laitteen mittapaén irrotuksen ja laitteen kayttajan te-

kemien huoltojen todettiin olevan aiempaa kéyttajaystavallisempia.

Laitteen tarkkuutta testattiin laboratoriotestien avulla. Testeissa havaittiin, ettd z-akselin
suuntainen paikan tarkkuus oli £ 1 mm, vaikka teknisen vaatimuksen mukaan sen tulisi olla
+ 0,5 mm. Ongelma ratkaistiin suunnittelemalla z-akselin suuntaisen lineaarijohteen ja z-
akselin suuntaan liikkuvan kelkan vélinen kiinnitys uudestaan. Uudelleensuunnittelulla tay-
tettiin z-akselin suuntainen paikan tarkkuusvaatimus. Laitteen muiden teknisten ominai-
suuksien todettiin tayttavan laitteelle maaritellyt tekniset vaatimukset. Tdma oli merkittava

parannus verrattuna vanhaan tuotteeseen, joka ei néitd vaatimuksia tayttdnyt. Toivasen
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(2023) mukaan elementtimenetelmalld saadut tulokset vastaavat hyvin laitteen todellisia

ominaisuuksia.

Laitteen luotettavuuden parantamiseksi tehtyjen toimenpiteiden onnistumista ei voitu arvi-
oida pelkastaan laitteen laboratoriotestien avulla. Luotettavuutta voidaan arvioida vasta, kun
laite on asennettu todelliseen kéayttoympéristoon ja se on ollut riittdvan kauan todellisessa
kaytossa. Heiskasen (2023) mukaan laitteen luotettavuus on kuitenkin parantunut alkuperdi-

seen tuotteeseen verrattuna muun muassa séhktkaapeleiden suojausten takia.

Prototyypilla tehtyjen laboratoriotestien pohjalta voidaan todeta, ettd tuotteen uudelleen-
suunnittelu on onnistunut ja laitteen turvallisuutta, luotettavuutta, kdytettavyytta seka tark-
kuutta on parannettu. Tieto siitd, onko kaikkia neljaa kehitettdvad asiaa saatu riittavalle ta-
solle, tiedetéén vasta, kun tuotetta on testattu sen todellisessa kaytossé riittdvan kauan (Toi-
vanen 2023). Tuotteen prototyyppié verrattaessa liitteessé 4 esitettyyn vaatimuslistaan voi-
daan todeta, ettd kaikki muut vaatimukset on taytetty paitsi vaatimus laitteen kestoiésta.
Vield ei tiedetd, taytyyko kestoidn vaatimus, koska laitetta ei ole testattu sen todellisessa
kaytossa ja kayttoymparistossa. Osa vaatimuslistan toiveista saatiin taytettyd, mutta ei kaik-
Kia.

Toimivan prototyypin lisdksi merkittavé tulos tdssa tutkimuksessa oli monimenetelméisen
tuotekehitysprosessin toteutusmallin toimivuus. Tuotteen uudelleensuunnittelussa kéytettiin

seuraavia menetelmia:

ihmiskeskeinen suunnittelu
monitieteelliset tyGpajat
asiakaslahtdinen tuotekehitys
konseptisuunnittelu

luotettavuuden varmistaminen

o a k~ w N E

elementtimenetelma.

Koska alkuperéisen tuotteen turvallisuutta, luotettavuutta, kdytettavyytta ja tarkkuutta saa-
tiin parannettua, voidaan todeta, ettd kaytetyt menetelmat ja niiden toteutusmalli ovat olleet

toimivia tdman tuotteen uudelleensuunnittelussa.
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5 Kaytettyjen menetelmien soveltuvuuden arviointi

Tassa osiossa arvioidaan tutkimuksessa kaytettyja menetelmid. Menetelmien arvioinnilla
pyritadan selvittdmaan, voidaanko néitd menetelmié soveltaa myods muissa tuotekehityspro-
jekteissa. Tassé osiossa etsitddn parannusehdotuksia ja epakohtia kdytetyistd menetelmista

seka tdman tutkimuksen tavasta soveltaa niita laitteen uudelleensuunnittelussa.
5.1 lhmiskeskeisen suunnittelun soveltuvuuden arviointi

Suunnittelun keskeisimmaéksi lahestymistavaksi valittiin ihmiskeskeinen suunnittelu. Thmis-
keskeisen suunnittelun avulla tunnistettiin ihmiset, jotka vaikuttavat tuotteeseen ja osattiin
ottaa heidan nakokulmansa huomioon. Ihmiskeskeista suunnittelua oli helppo toteuttaa kes-
kustelemalla esimerkiksi eri ratkaisuvaihtoehdoista joko monitieteellisissa tyOpajoissa tai
asiantuntijahaastatteluissa. TyOpajoissa ja haastatteluissa saatiin arvokasta tietoa eri alojen
asiantuntijoilta. Tata tietoa voitiin hyddyntaa laitteen uudelleensuunnittelussa. Edell&d mai-
nittujen asioiden takia voidaan todeta, ettd ihmiskeskeista suunnittelua on hyodyllista sovel-

taa myos muissa tuotekehitysprojekteissa.

Toisaalta vastaavaan lopputulokseen olisi voitu paédstd myos ilman ihmiskeskeisen suunnit-
telun menetelmé&a. Jos menetelmaa ei kaytetd, korostuu yhteistyo eri alojen osaajien valilla
ja hiljaisen tiedon hyddyntamisen tarkeys. Menetelmé kuitenkin auttaa hahmottamaan kaikKi
tuotteeseen vaikuttavat ihmiset ja ottamaan heidén pyyntdnsa, tarpeensa ja toiveensa huomi-
oon. Taman tutkimuksen kaltaisissa tuotekehitysprojekteissa ihmiskeskeinen suunnittelu
voitaisiin korvata ottamalla tuotekehitystiimiin mukaan ihmisia kaikilta tuotteen elinkaaren

vaiheilta ja hyodyntdmall& asiantuntijoiden hiljaista tietoa koko kehitysprosessin ajan.
5.2 Monitieteellisten tydpajojen soveltuvuuden arviointi

Monitieteelliset tydpajat muodostivat keskeisimman tdssa tutkimuksessa kdytetyn menetel-
man ideoinnille, ratkaisuvaihtoehtojen vertailulle ja paatdksenteolle. Suurin hyoty, joka mo-

nitieteellisten tyOpajojen avulla saavutettiin, oli kehitysprosessin nopeutuminen.
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Kehitysprosessi nopeutui selkedn vastuun jakamisen, nopean paatoksenteon sekd avoimen
jaennakkoluulottoman kommunikoinnin avulla. Monitieteellisten tydpajojen avulla oli mah-
dollista ottaa kaikkien kehitystiimiin kuuluvien henkiléiden nakékulmat huomioon ja kehit-
t&é tuotetta sellaiseksi, ettd kaikki tiimin jasenet ovat itse siihen tyytyvaisia. Tydskentelya
tyOpajoissa auttoi se, ettd tyOpajaan saatiin osaamisen T-mallin omaavia henkilGitd. Tdma
helpotti muun muassa eri henkildiden vélista yhteisty6td, koska asioista voitiin keskustella
kriittisesti ja ongelmakohtia oli mahdollista tunnistaa hyvissa ajoin. Edella mainittujen asi-
oiden takia voidaan todeta, ettd monitieteelliset tydpajat toimivat hyvin tuotekehitysprojek-

teissa, joissa vaaditaan usean eri alan osaajien tiivista yhteistyota ja aikataulu on kiireinen.

Kuitenkin tasséa tutkimuksessa kéytettya toimintamallia on mahdollista kehittdd. Monitie-
teellisten tyOpajojen tapaamiset voisivat olla enemman organisoituja ja sdannollisempia. T&-
man tutkimuksen aikana ty0pajoja pidettiin silloin, kun niille nahtiin tarvetta. Tydpajoihin
osallistuivat henkil6t, joita siind késiteltavat asiat kulloinkin koskivat. Tasta syntyy riski
sille, etta tydpajaan ei osallistu henkild, jonka ndkokulma olisi tdrke&a ottaa huomioon pééa-
toksenteossa. Saattaa myos olla, ettd eri alojen osaajat eivat tiedd, mitd muut kehitystiimin
jasenet tekevat. Jotta taltd ongelmalta valtytadén, olisi monitieteellisia tyopajoja hyva pitéé
saannollisesti, esimerkiksi kerran viikossa, ja siihen olisi hyvé ottaa mukaan kaikki tyopajan
jasenet. Toisaalta tdiman tutkimuksen aikana pidettiin myds saannollisid tapaamisia, jossa
olivat mukana lahes kaikki tuotteeseen vaikuttavat henkil6t tai heidan edustajansa. Naissé
tapaamisissa ei kuitenkaan syntynyt niin avointa ja ennakkoluulotonta keskustelua kuin tyo-
pajoissa, joihin osallistui vahemman henkilitd. Tdma korostaa osaamisen T-mallin ja avoi-
men ja ennakkoluulottoman ilmapiirin tarkeyttd. Edella mainittujen asioiden vuoksi olisi
hyva pitaa saannollisia tapaamisia seka kaikkien laitteeseen vaikuttavien henkil6iden ettéd

laitteen kehityksestd vastaavan ydintiimin kanssa.

5.3 Asiakasléhtoisen tuotekehityksen soveltuvuuden arviointi

Asiakaslahtoistd tuotekehitystd (QFD-menetelmd) kaytettiin tdssé tutkimuksessa tuotteen
teknisten vaatimusten maarittdmiseen. Menetelma selkeytti teknisten vaatimusten maaritta-
mist4, teki siitd systemaattista ja nopeaa. Tarkkojen vaatimusten maarittdmisesté oli hyotyé

laitteen uudelleensuunnittelun aikana, koska laitteen ominaisuuksia voitiin verrata suoraan
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teknisiin vaatimuksiin. Vertailun avulla nahtiin, taytetadnko vaatimukset vai tuleeko kehi-

tysta vield jatkaa.

Mittapadn kulman tarkkuusvaatimuksen selvittdmiseen kaytetiin laboratoriotestid. Testitu-
loksissa kulman muutoksen ja mitatun kiekon halkaisijan suhde ei ollut lineaarinen. Taméa
saattoi johtua esimerkiksi laserskannauksen epatarkkuudesta tai testin aikana tehdyista inhi-
millisista virheista. My0s testissa kdytetty putki ja sen pintakésittely saattoivat vaikuttaa tu-
lokseen. Tastd huolimatta testin tulokset toivat arvokasta tietoa, jota voitiin hyodyntaa tuot-

teen suunnittelussa.

Jos téssa tutkimuksessa olisi muokattu alkuperdisen tuotteen vaatimuslistaa eika vaatimusten
madritysta olisi aloitettu alusta QFD-menetelmén avulla, olisi mahdollisesti osa kriittisista
vaatimuksista jaédnyt huomioimatta. Ndiden asioiden perusteella voidaan todeta QFD-mene-

telman hyodyllisyys seka suunnittelu- ettd uudelleensuunnitteluprojekteissa.

Vaikka tassa tutkimuksessa vaatimusten méarittdmiseen panostettiin tietoisesti ja QFD-me-
netelméd& noudatettiin, tuli laitteen vaatimuksiin kehitysprosessin aikana vield muutoksia.
Tassa kehitysprojektissa se tarkoitti sitd, ettd yhdesta laitteeseen suunnitellusta ylimaarai-
sestd turvaominaisuudesta tuli pakollinen turvaominaisuus. Jos kyseista ylimaaraista turva-
ominaisuutta ei olisi laitteessa ollut, olisi osa tuotteesta jouduttu uudelleensuunnittelemaan.
Jotta tallaisilta ongelmilta voidaan valttyd, pitdisi vaatimusten méaérittdmiseen panostaa
enemman kuin tdssa tutkimuksessa panostettiin. Tuotteeseen liittyva paatoksenteko olisi
my06s hyva pitdd mahdollisimman paljon laitteen kehityksestd vastaavan ydintiimiin vas-

tuulla.

5.4 Konseptisuunnittelun soveltuvuuden arviointi

Konseptisuunnittelu oli timan tutkimuksen yksi tarkeimmista vaiheista. Konseptisuunnitte-
luun haluttiin panostaa, koska tiedettiin kuinka suuri merkitys toimivan konseptin valinnalla
on lopullisen tuotteen menestyvyyteen. Konseptisuunnittelun tarkeys voidaan havaita ver-
tailemalla alkuperéisen laitteen konseptia uudelleensuunnitellun laitteen konseptiin. Perus-
teellisen konseptisuunnittelun avulla laitteesta saatiin huomattavasti yksinkertaisempi va-

hentamélla kaytettdvien toimilaitteiden ja antureiden maaraa seka liikuttamalla mittap&até
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vain xyz-koordinaatiston akseleiden suuntiin. Edelld mainituista asioista johtuen voidaan

konseptisuunnittelun todeta olleen yksi tarkeimmista menetelmista téssa tutkimuksessa.

Tassa tutkimuksessa kéytetty tapa soveltaa konseptisuunnittelua laitteen kehityksessa oli tut-
kimuksen hitain vaihe. Yksi tapa tehda konseptisuunnittelusta nopeampaa olisi jakaa kon-
septien suunnittelu useammalle henkildlle. Nain he voisivat kehittdd samanaikaisesti useita
konsepteja, he voisivat vertailla konsepteja keskenéan ja auttaa parantamaan toistensa kon-
septeja. Lopuksi naita konsepteja toisiinsa vertaamalla ja niita arvioimalla olisi mahdollista
I0ytad paras seka toimivin konsepti eiké konseptien kehitykseen menisi niin paljoa aikaa.

5.5 Laitteen rakenteellisen ja toiminnallisen luotettavuuden menetelmien soveltuvuuden

arviointi

Laitteen rakenteellisen ja toiminnallisen luotettavuuden varmistamiseksi kadytettiin kolmea
eri menetelmaa lineaarijohteiden luotettavuuden selvittdmiseksi. Menetelmat olivat lineaari-
johteiden luotettavuuden varmistaminen suunnittelun avulla seké laadullisella ja méaéaralli-
sellé tutkimisella. Taman lisaksi jokaisella menetelmélla saaduista tuloksista keskusteltiin ja
ne verifioitiin joko monitieteellisen tydpajan tai asiantuntijahaastattelujen avulla. N&in saa-
tiin varmistettua, ettd kaikki tarpeelliset asiat voidaan huomioida laitetta suunniteltaessa. Sa-
malla tunnistettiin mahdollisten vikatilojen vakavuuksia, todennakdisyyksia ja seurauksia.
Kuitenkin kestoikatestit tehtiin vain yhdelle lineaarijohteelle ja kestoikatestissa kéaytetyt olo-
suhteet eivat vastaa taysin todellisia olosuhteita. Muun muassa lineaarijohde altistettiin li-
alle, joka sisaltad samoja epapuhtauksia kuin todellinen k&yttoympéristd, mutta kestoikates-
tissa ei todellisia olosuhteita saatu taysin jaljiteltyd. N&in ollen kestoikatestin tulokset ovat
ldhinna suuntaa antavia. Kestoikatestin perusteella voidaan kuitenkin todeta laitteen Kriittis-
ten komponenttien kunnon tarkkailun ja puhdistuksen olevan tarkead, vaikka komponentin
odotettua elinik&4 ei voida luotettavasti arvioida. Edella mainittujen asioiden vuoksi voidaan
tassa tutkimuksessa kaytettyjen menetelmien todeta olevan toimivia kriittisten komponent-
tien luotettavuuden arvioimiseen, mutta komponentteja tulisi testata tarkemmin séédellyissa

olosuhteissa, ja testi tulisi toistaa useita kertoja.

Laitteen toiminnallisen ja rakenteellisen luotettavuuden varmistamisessa keskityttiin Iahinna
lineaarijohteiden luotettavuuden tutkimiseen. Jotta koko laitteen luotettavuudesta olisi mah-

dollista saada luotettavia tuloksia, tulisi téssa tutkimuksessa kaytettyja menetelmia soveltaa
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myos laitteen muille komponenteille. Toisaalta tuotekehitykseen varatun rajallisen ajan takia
oli téssé tutkimuksessa parempi tutkia rakenteellista ja toiminnallista luotettavuutta edes

talla tasolla kuin olla tutkimatta ollenkaan.

Mahdollisesti tehokkain keino varmistaa koko laitteen luotettavuus olisi tehda tassa tutki-
muksessa kaytettyjen menetelmien liséksi koko laitteen kestoikatesti sen todellisessa kayt-
toympéristossa. Silloin laitteen luotettavuudesta olisi mahdollista saadaan tarkempia ja luo-
tettavampia tuloksia. Kestoikatestin pituuteen tulisi myds kiinnittdd huomioita ja mikali
mahdollista, kestoikatesti tulisi tehda usealla eri laitteelle. Yhteenvetona laitteen luotetta-
vuuden varmistamiseksi tehdyistd menetelmisté voidaan todeta, ettd menetelmien avulla ei

saatu varmistettua laitteen luotettavuutta, mutta ne auttoivat sitd parantamaan.

5.6 Elementtimenetelman soveltuvuuden arviointi

Elementtimenetelman avulla varmistettiin laitteen tarkkuus ja kriittisten komponenttien me-
kaanisten ominaisuuksien riittdvyys. Elementtimenetelmd perustui tiettyihin yksinkertais-
tuksiin ja oletuksiin. Menetelmélld analysoitiin ainoastaan staattisia kuormitustilanteita.
Tasta huolimatta elementtimenetelméan avulla saadut tulokset olivat arvokas tyokalu laitteen
mekaanisten ominaisuuksien arvioinnissa. 3D-malliin voitiin tehdd helposti muutoksia ja
naiden muutosten vaikutuksia analyysin tuloksiin voitiin kdyttaa osien lujuuksien ja painojen
optimointiin. Menetelman voidaan todeta olleen toimiva, koska laitteen mekaanisten omi-

naisuuksien todettiin vastaavan hyvin elementtimenetelman tuloksia.

Elementtimenetelmalld tarkasteltiin kuitenkin vain laitteen taipumaa ja osissa vaikuttavia
jannityksia. Tassa tutkimuksessa ei tutkittu dynaamisten kuormituksien vaikutusta tai vasy-
misvaurioiden mahdollisuutta. Ndiden asioiden huomioiminen olisi lisdnnyt tulosten mer-
Kittdvyyttd. Rakenteen mekaanisten ominaisuuksien voidaan kuitenkin todeta olevan riitta-
vid staattisten analyysien tulosten ja niiden verifioimiseen kaytettyjen asiantuntijahaastatte-
lujen perusteella. Tasta syysta tulee kuitenkin tuotteen ensimmaisen prototyypin testaukseen
ja kunnon tarkkailuun panostaa, jotta on mahdollista huomata poikkeamat laitteen tarkkuu-

dessa seké turvallisuudessa.

Kaikki menetelmét, joita tassé tutkimuksessa kaytettiin laitteen turvallisuuden, luotettavuu-

den, kaytettdvyyden ja tarkkuuden parantamiseksi, olivat toimivia. Niiden avulla kaikkia
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kehityskohteita saatiin parannettua, mutta ennen prototyypin perusteellista testausta ei voida

tietad, onko kaikki kehitettavat asiat saatu riittavélle tasolle.

Tassa tutkimuksessa kéytettyjen menetelmien yhdistelma muodostaa uuden tuotekehityspro-
sessin toteutusmallin. Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd monimenetel-
mainen tuotekehitysprosessin toteutusmalli on toimiva. Toteutusmallia on mahdollista hyo-

dyntéé kohdeyrityksessa myos tulevaisuudessa.
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6 Pohdinta

Tassa osiossa esitetdadn tutkimuksen keskeisimmat avaintulokset ja tutkimuksen johtopéa-
tokset. Tulosten luotettavuutta, uutuusarvoa ja yleistettdvyytta arvioidaan. Liséksi esitetdan

mahdollisia jatkotutkimusaiheita.

6.1 Obijektiivisuus, reliabiliteetti ja validiteetti

Tutkimuksen objektiivisuutta lisaa se, ettd tutkimuksen tekija ei ole ollut kehittaméassa alku-
perdista laitetta eiké hénelld ole kokemusta vastaavien laitteiden suunnittelusta. Tama mah-
dollisti tutkittavan aiheen ennakkoluulottoman lahestymisen. Tutkimuksen objektiivisuutta
heikensi se, ettd tutkimus tehtiin yritykselle, joka myy tassé tutkimuksessa kehitettyéa tuotetta
ja tutkimuksen tekija on tydsuhteessa kyseiseen yritykseen. Objektiivisuuden lisadmiseksi
tutkimuksessa hyodynnettiin monitieteellisia typajoja, joiden jasenilld oli vahva kokemus
ja ammattitaito vastaavista tuotekehitysprojekteista. Objektiivisuutta lisédé tutkimukseen va-

littu lahestymistapa soveltaa useita vakiintuneita menetelmia.

Tutkimuksen reliabiliteettia paransi triangulaation hyddyntaminen. Kirjallisuustutkimuksen
avulla valittiin tutkimuksen keskeisimmat menetelmaét, joita tdydennettiin laboratoriokokei-
den ja kdytannontestien avulla sekd asiantuntijahaastattelujen ja monitieteellisten tydpajojen
avulla. Nain saatiin kolme toisistaan riippumatonta tapaa tulosten saamiseksi ja niiden relia-
biliteetin arvioimiseksi. Tutkimuksessa kaytetyt testijarjestelyt ja elementtimenetelméassa
kaytetyt kuormitukset seka reunaehdot on my6s dokumenoitu, mikd mahdollistaa tulosten
toistettavuuden ja lisaa reliabiliteettia.

Laitteen rakenteellisesta ja toiminnallisesta luotettavuudesta saatujen tulosten reliabiliteettia
olisi voitu parantaa toistamalla kestoikatesti useammalle komponentille, jaljittelemalla kes-
toikatestin olosuhteilla tarkemmin laitteen todellisia olosuhteita ja tekemalld kestoikatesti
koko tuotteelle. Laitteen kaytettdvyydesta saatujen tulosten reliabiliteettia olisi voituparan-
taa, jos prototyyppia olisi testattu asiakkaan kayt0ssa ja asiakkaalta olisi keratty palautetta
laitteen kéytettavyydesta. Laitteen turvallisuudesta saatujen tulosten reliabiliteetti oli kuiten-

kin hyvé, koska laite suunniteltiin standardien vaatimusten mukaisesti. Laitteen tarkkuudesta
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saatujen tulosten reliabiliteetti on hyvd, koska sama tulos laitteen tarkkuudesta saatiin useista

eri mittauksista.

Triangulaation kayttdminen lisési tutkimuksen validiteettia. Triangulaation avulla saatiin
tutkimukseen useita eri nakdkulmia, koska tutkimuksessa hyodynnettiin kolmea toisistaan
riippumatonta tapaa hankkia tuloksia. Useiden tietoldhteiden ja nakdkulmien kdyttdminen
parantaa tulosten yleistettavyyttd, mika lisad tutkimuksen ulkoista validiteettia. Validiteettia

olisi voitu parantaa analysoimalla saatujen tulosten mittausherkkyytté ja tarkkuutta.

6.2 Avaintulokset ja johtopaattkset

Tutkimuksen paatutkimuskysymys oli seuraava: Kuinka suunnitella laserskannauksen ka-
librointiin ja testaukseen kaytetty laite niin, ettd varmistetaan laitteen turvallisuus, luotetta-
vuus, kaytettavyys sekd riittdva tarkkuus ja millainen suunnitteluprosessin toteutusmalli
mahdollistaa tamén? Laitteen turvallisuus saatiin varmistettua noudattamalla laitetta koske-
via standardeja ja muita maarayksia. Liséksi turvallisuutta paransi kriittisten komponenttien
analysointi elementtimenetelmalld seka monitieteellisia tyépajoja hyodyntamalla. Laitteen
rakenteellinen ja toiminnallinen luotettavuus pyrittiin varmistamaan suunnitteluohjeita nou-
dattamalla, kriittisten komponenttien luotettavuuden maarélliselld sek& laadullisella tutkimi-
sella. Néisté keinosta huolimatta laitteen luotettavuudesta ei saatu luotettavia tuloksia, koska
prototyyppid ei testattu asiakkaan kaytossa. Laitteen kéaytettdvyys saatiin varmistettua ihnmis-
keskeisen suunnittelun, tarkan vaatimusten maarittdmisen ja huolellisen konseptisuunnitte-
lun avulla. Lisaksi eri ratkaisuvaihtoehtojen pohtiminen seka monitieteellisissa tyGpajoissa
ettd asiantuntijahaastatteluissa auttoi 16ytdmaan keinoja kaytettdvyyden parantamiseksi.
Laitteen tarkkuus saatiin varmistettua konseptisuunnittelun, elementtimenetelman ja proto-
tyypin testauksen avulla. Edell& kuvattujen asioiden kehittdmiseksi tutkimuksessa kaytettiin

seuraavia menetelmia;

ihmiskeskeinen suunnittelu
monitieteelliset tyGpajat
asiakaslahtdinen tuotekehitys
konseptisuunnittelu

laitteen rakenteellisen ja toiminnallisen luotettavuuden varmistaminen

© o &~ w Do

elementtimenetelma.
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N&ma kuusi menetelmé&d muodostavat monimenetelmaéisen tuotekehitysprosessin toteutus-
mallin. Tutkimuksen alatavoite oli kehittda tuotesuunnitteluprosessin toteutusmallia. Ta-
voite saavutettiin ja tuotekehitysprosessin toteutusmallia on mahdollista hyodyntééa koh-

deyrityksessa my0s tulevaisuudessa.

Tutkimuksen alakysymys oli seuraava: Mitké ovat kriittisimmat tekijat, jotka vaikuttavat
laitteen luotettavuuteen ja tarkkuuteen seké kuinka namaé tekijat voidaan huomioida laitteen
uudelleensuunnittelussa? Kriittisimpien tekijoiden tunnistus ja huomioiminen laitteen uu-
delleensuunnittelussa oli valttamé&tontd, jotta uudelleensuunnittelussa pystyttiin varmista-

maan laitteen luotettavuus ja tarkkuus.

Laitteen luotettavuuteen vaikuttavia kriittisia tekijoita ovat epdpuhtaudet, lineaarijohteisiin
kohdistuvat kuormitukset, kayttolampotila ja kaapeleiden ja ohjainlaitteiden suojaus. Kei-
noja luotettavuuden parantamiseksi ovat muun muassa Kriittisten osien massan ja muiden
kuormitusten alentaminen, laitteen saannéllinen puhdistus, komponenttien lammittdminen

seka riittava suojaus.

Laitteen tarkkuuteen vaikuttavat Kriittiset tekijat ovat kéytetty konsepti, komponenttivalin-
nat, osien geometriat ja kaytetyt materiaalit. Nama tekijat voidaan huomioida laitteen suun-
nittelussa muun muassa huomioimalla lineaarijohteiden asennustapa, suunnittelemalla osat
niin, ettd niiden kyky vastustaa muodonmuutosta on mahdollisimman suuri ja massa alhai-

nen sekd kayttamalla materiaaleja, joilla on suuri myétolujuus.

Tutkimuksen hypoteesi oli se, ettd laitteen turvallisuutta, luotettavuutta, kaytettavyytta ja
tarkkuutta saadaan parannettua, kun uudelleensuunnittelussa hyédynnetddn monipuolisia
menetelmia sekd tunnistetaan Kriittisiad tekijoita, jotka vaikuttavat laitteen ominaisuuksiin.

Tutkimuksen tulosten perusteella hypoteesi osoittautui oikeaksi.

Tutkimuksen péaatavoite oli uudelleensuunnitella asiakkaalle laite, jolla asiakas voi paivittdin
varmistaa tukkiskannerin mittaustarkkuuden. Uudelleensuunnittelussa kaytetty tuotekehi-
tysprosessin toteutusmalli, Kriittisten tekijoiden tunnistus ja huomioiminen seka laitteen tur-
vallisuuden, luotettavuuden, kédytettavyyden ja tarkkuuden paraneminen mahdollisti tutki-

muksen péatavoitteen saavuttamisen.

Tutkimuksen ensimmainen johtop&atds on monitieteellisten tydpajojen kautta toteutetun

moniammatillisen yhteistyon tehokkuus ja merkittdvyys tuotekehityksessa. Tama oli
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avainasemassa tassé tutkimuksessa kehitetyn laitteen onnistuneen prototyypin tekemiseksi

ja tydskentelyn tehostamiseksi.

Toinen johtopadtds on huolellinen laitteen vaatimusten maarittdmisen ja konseptin kehitta-
misen tarkeys seka tuotesuunnittelussa etta laitteiden uudelleensuunnittelussa. Ndiden avulla
oli mahdollista saada suunnitteluprosessista johdonmukaista ja selkeda seka parantaa alku-

perdista laitetta merkittavasti.

Kolmas johtop&atds on prototyyppien rakentamisen vélttamattomyys toimivien ja kaytta-
jaystavallisten laitteiden aikaansaamiseksi. Prototyyppid voidaan kéyttaa tiedon keraami-
seen laitteen ominaisuuksista ja sen avulla on mahdollista saada hyodyllista palautetta lait-
teen mahdollisista puutteista, kehityskohteista seka 10ytaa uusia ratkaisuja mahdollisiin on-

gelmiin.

Taman tutkimuksen neljés johtopéatds on laitteen rakenteellisen ja toiminnallisen luotetta-
vuuden tutkimisen térkeys. Tamén tutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta, etté ke-
hitysprosessin aikana tulee laitteen luotettavuutta tutkia useilla eri menetelmilld. Luotetta-
vien ja tarkkojen tulosten saamiseksi on valttdmatonta testata tuotetta sen normaalissa kayt-

toympaéristossa ja kayttaa tata tietoa laitteen kehittdmisessa.

Viides johtopaatds on hiljaisen tiedon hyddyntamisen tarkeys tuotekehityksessa. Tamé ko-
rostuu etenkin laitteiden uudelleensuunnittelussa, koska laitteeseen vaikuttavat monet eri ih-
miset ja heilla kaikilla on oma késitys siitd, kuinka laitetta voisi parantaa. Nama asiat tulee
ottaa mahdollisuuksien mukaan huomioon paatoksenteossa ja hyddyntad uusien ratkaisujen
I0ytamiseksi ja tuotteen parantamiseksi.

6.3 Tulosten uutuusarvo

Tassa tutkimuksessa ei tehty tieteellisid l&pimurtoja, koska tutkimus perustui olemassa ole-
vien menetelmien soveltamiseen. Tutkimuksen tulosten uutuusarvo on hyddyllinen Finnos
Oy:lle, jolle tutkimus tehtiin. Tutkimuksessa kaytettyd tuotekehitysprosessin toteutusmalli

voi kuitenkin tuoda uutuusarvoa henkilGille, jotka tekevat tuotekehitysta.
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6.4 Tulosten yleistettavyys ja hyédynnettavyys

Tutkimuksessa kaytettya tuotekehitysprosessin toteutusmallia on mahdollista soveltaa myo6s
muissa tuotekehitysprojekteissa. Tutkimus tarjosi eri menetelmié ja toimintatapoja, joita voi-
daan kayttaa laitteiden turvallisuuden, luotettavuuden, kéytettdvyyden seké tarkkuuden ke-
hittamiseen. N&itd samoja menetelmié voidaan soveltaa myds muiden tuotteiden suunnitte-
lussa. Taman lisaksi tutkimuksen johtopéaatokset luovat suuntaa asioista, jotka tdman tutki-

muksen pohjalta todettiin hyddyllisiksi toimintatavoiksi kaikissa tuotekehitysprojekteissa.

Tutkimuksen tuloksena kehitettyd laitetta voidaan hyddyntad tukkiskannereiden laserskan-
nauksen staattiseen testaukseen ja kalibrointiin. Laiteen avulla on mahdollista parantaa la-
serskannauksen mittaustarkkuutta. Tdma on mahdollista, koska laitteen avulla voidaan tes-
tata ja kalibroida laserskannaukseen kaytetty laitteisto eri pisteissa riittdvan tarkasti. Kalib-
roinnin ja testauksen avulla on mahdollista 16ytaa keinoja, joilla mittaustarkkuutta voidaan
kehittaa.

6.5 Jatkotutkimusaiheet

Tassa tutkimuksessa keskityttiin vain laitteen turvallisuuden, luotettavuuden, kaytettavyy-
den ja tarkkuuden kehittdmiseen. Ensimmainen mahdollisista jatkotutkimusaiheista on lait-
teessa kdytetyn mittapaan kehittdminen. Toinen jatkotutkimusaihe on laitteen tuomien hyo-
tyjen tutkiminen laserskannausteknologian kehittdmisessa. Kolmas jatkotutkimusaihe on
laitteen testaaminen asiakkaan kéaytdssa, asiakastyytyvaisyyden tutkiminen ja mahdollisten

muutosten tekeminen laitteeseen.
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7  Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa selvitettiin miten ja mill& perusteella voidaan varmistaa, etta laitteen
turvallisuus, luotettavuus, kéytettavyys ja tarkkuus paranevat, vaatimukset voidaan tayttaa
samanaikaisesti, ja miten suunnitteluprosessin ldpivienti pitéisi toteuttaa, jotta tama olisi
mahdollista. Tutkimuksessa selvitettiin myos mitka tekijat vaikuttavat laitteen tarkkuuteen
ja rakenteelliseen seka toiminnalliseen luotettavuuteen. Lisaksi selvitettiin, kuinka nama te-

Kijat otetaan huomioon laitteen uudelleensuunnittelussa.

Menetelmid kehitettdvien asioiden parantamiseksi valittiin kirjallisuustutkimuksen avulla.
Néitd menetelmia tdydennettiin erilaisten testien, asiantuntijahaastattelujen ja monitieteel-
listen tydpajojen avulla. Taman jélkeen uudelleensuunnitellun laitteen ensimmaéinen proto-

tyyppi rakennettiin ja sitd kdytettiin kdytettyjen menetelmien soveltuvuuden arvioimiseksi.

Tutkimuksen péatavoite oli uudelleensuunnitella asiakkaalle laite, jolla asiakas voi paivittain
varmistaa tukkiskannerin mittaustarkkuuden. Laitteen ensimmainen prototyyppi valmistet-
tiin ja sille tehtiin laboratoriotestejé. Laitteen turvallisuutta, luotettavuutta, kdytettavyytta ja
tarkkuutta saatiin testien ja asiantuntijoiden arvion perusteella parannettua. Laitteen luotet-
tavuudesta ja kédytettavyydestd saatujen tulosten luotettavuus jai puutteelliseksi, koska lait-
teen ensimmaista prototyyppié ei ehditty testaamaan sen todellisessa kaytdssa eiké siita siten
ollut mahdollista keréta palautetta. Tast4 huolimatta uudelleensuunnittelun nahtiin onnistu-
neen ja tutkimuksen paitavoitteen tayttyneen.

Tutkimuksessa uudelleensuunniteltua laitetta on mahdollista kayttaa tukkiskannereiden la-
serskannauksen mittaustarkkuuden kehittdmiseen. Laite mahdollistaa laserskannausjarjes-

telman kalibroinnin ja staattisen testaamisen entista tarkemmin.

Toimivan laitteen lisaksi tutkimuksen tuloksena syntyi monimenetelmdinen tuotekehitys-
prosessin toteutusmalli. Uuden toteutusmallin avulla voidaan todeta tuotesuunnitteluproses-
sin toteutusmallin kehittyneen ja tutkimuksen alatavoitteen tayttyneen. Tutkimuksessa tun-
nistettiin hyddyllisid toimintatapoja, joita voidaan soveltaa kaikissa tuotekehitysprojek-

teissa, erityisesti kohdeyrityksessé.
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Liite 1. FMEA analyysin vaiheet (mukaillen: Sharma & Srivastava 2018, s. 3).




Liite 2. Riskin pienentdmisprosessin lohkokaavio (SFS-EN 1SO 12100 2010, s. 15).
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Liite 3. Kulman tarkkuusvaatimuksen selvittdminen

AY=0°

Latvan Ipm avg [mm]

Mitta 1 [mm]
Mitta 2 [mm]
Mitta 3 [mm]
Mitta 4 [mm]
mitta 1 - mitta 3
mitta 2 - mitta 4
Ax (1&3)

Ny (2&4)

AY =0,57°

Latvan Ipm avg [mm]

Mitta 1 [mm]
Mitta 2 [mm]
Mitta 3 [mm]
Mitta 4 [mm]
mitta 1 - mitta 3
mitta 2 - mitta 4
Ax (1&3)

Ny (2&4)

Ay =1,13°

Latvan Ipm avg [mm]

Mitta 1 [mm]
Mitta 2 [mm]
Mitta 3 [mm]
Mitta 4 [mm]
mitta 1 - mitta 3
mitta 2 - mitta 4
Ax (183)

Ny (2&4)

Testi 28

408,66
15,5
15

15

15

0,5

0

0,07
0,00

Testi 45

408,65
17

19

17

15

0

4

0,00
0,56

Testi 62

408,69

Testi 29

408,57
18

17

16

17

2

0

0,28
0,00

Testi 46

408,6
18

19

16

15

2

4
0,28
0,56

Testi 63

408,7
18

Testi 30

408,63
19

17

15

17

4

0

0,56
0,00

Testi 47

408,57
19

19

15

15

4

4

0,56
0,56

Testi 64

408,75
19

21

15

13

4

8

0,56
1,13

Testi 31

408,65
20

17

14

17

6

0

0,84
0,00

Testi 48

408,58
20

19

14

15

6

4

0,84
0,56

Testi 65

408,65
20

21

14

13

6

8

0,84
1,13

Testi 32

408,66
21

17

13

17

8

0

1,13
0,00

Testi 49

408,63
21

19

13

15

8

4

1,13
0,56

Testi 66

408,62
21

21

13

13

8

8

1,13
1,13

Testi 33

408,64
22

17

12

17

10

0

1,41
0,00

Testi 50

408,58
2

19

12

15

10

4

1,41
0,56

Testi 67

408,58
22
21
12

Testi 34

408,63
23

17

11

17

12

0

1,69
0,00

Testi 51

408,63
23

19

11

15

12

4

1,69
0,56

Testi 68

408,59
23

21

11

13

12

8

1,69
1,13

Testi 35

408,66
24

17

10

17

14

0

197
0,00

Testi 52

408,7
24

19

10

15

14

4
1,97
0,56

Testi 69

408,64
24

21

10

13

14

8

197
1,13

Testi 36

408,74
25

17

9

17

16

0

2,25
0,00

Testi 53

408,75
25

19

9

15

16

4

2,25
0,56

Testi 70

408,75
25

21

9

13

16

8

2,25
1,13

Testi 37

Testi 54

Testi 71

Testi 38
408,78 408,82
26 27
17 17
8 7
17 17
18 20
0 0
2,54 2,82
0,00 0,00
Testi 55
408,8 408,81
26 27
19 19
8 7
15 15
18" 8
4 4
2,54 113
0,56 0,56
Testi 72
408,81 408,83
26 27
21 21
8 7
13 13
18 20
8 8
2,54 2,82
1,13 1,13

Testi 39

408,85
28

17

6

17

22

0

3,10
0,00

Testi 56

408,83
28

19

6

15

22

4

3,10
0,56

Testi 73

408,87
28

21

6

13

22

8

3,10
1,13

Testi 40

408,9
29

17

5

17

24

0
3,38
0,00

Testi 57

408,95
29

19

5

15

24

4

3,38
0,56

Testi 74

408,98
29

21

5

13

24

8

3,38
1,13

Testi 41

408,89
30

17

4

17

26

0

3,67
0,00

Testi 58

408,97
30

19

4

15

26

4

3,67
0,56

Testi 75

409,02
30

21

4

13

26

8

3,67
1,13

Testi 42

408,97
31

17

3

17

28

0

3,95
0,00

Testi 59

408,95
31

19

3

15

28

4

3,95
0,56

Testi 76

409,04
31

21

3

13

28

8

3,95
1,13

Testi 43

409,04
32

17

2

17

30

0

4,23
0,00

Testi 60

408,94
32

19

2

15

30

4

4,23
0,56

Testi 77

409,08
32

21

2

13

30

8

4,23
1,13

Testi 44

409,06
33

17

1

17

32

0

4,51
0,00

Testi 61

409,05
33

19

1

15

32

4

4,51
0,56

Testi 78

409,16
33

21

1

13

32

8

4,51
1,13



Liite 4. Vaatimuslista

Kuvaus Vaatimus (V) /
Toive (T)
Geometria -Huoltoluukun asennuspuolen oltava vaihdettavissa, joko laitteen | V
oikealle tai vasemmalle puolelle ilman muutoksia laitteen runkoon
-Laitteen korkeus on enintd&n 510 mm T
-Laitteen pituus on enintddn 1000 mm T
-Laitteen leveys on enintd&n 800 mm T
-Kuljettimen kannen pituus enintddn 1100 mm \%
-Mittapadssa on mittakiekot, joiden halkaisijat ovat 400 mm, 300 | V
mm, 200 mm ja 100 mm
-Mittapaa sisaltaa jarjestelman kalibroinnissa kéytetyn kalibrointi- | V
osan
-Mittapaén kiekkojen paksuus vahintdan 21 mm \Y/
Kinematiikka Vaaditut liikkeiden pituudet xyz-koordinaatiston akseleiden suun-
tiin oltava véhintaan:
-X =150 mm \Y%
-Y =975 mm \Y
-Z =800 mm \%
Suurin sallittu paikan virhe eri suunnille:
-X=%20,5mm \Y
-Y =+0,5mm \Y
-Z=+0,5mm \Y
Suurin sallittu kulman virhe:
--2°<AX <2° \4
--1°<AY<I° \
--1°<AZ<1° \
Voimat -Laite kest&a siihen 10 vuoden normaalissa kaytossé kohdistuvat | V
ulkoiset- ja sen omasta massasta aiheutuvat voimat sekd muut
kuormitukset
-Laite tulee olla varustettu jokaisen liikesuunnan voimanmittauk- | T
sella
Energia -Laite ei kuluta energiaa, kun laitetta ei kdyteta T
Materiaali -Hitsattava T
-Kierrétettava T
-Korroosiota kestava T
Signaali -Reaaliaikainen paikkatieto kaikille liikesuunnille \%




-Paikkatieto ei havid, vaikka laiteesta katkaistaan virrat
-Reaaliaikainen lampéotilanmittaus jokaiselle kriittiselle kom-

ponentille

—

Turvallisuus

Tayttaa seuraavien standardien vaatimukset:
-SFS-EN 12100

-SFS-ISO/TR 14121-2

-SFS-EN 60204-1

-SFS-EN 13850

-SFS-EN 14118

-SFS-EN 61010-2-091

Ergonomia

-Tayttaa standardin SFS-EN 12100 vaatimukset

Tuotanto

-Osat ja kokoonpanot voidaan valmistaa kohdeyrityksen ja sen ali-

hankkijoiden laitteistolla

<K<K <K<K KK KL

Tarkastus

-Tayttaa standardin SFS-EN 1SO 9001 vaatimukset

Asennus

-Asennus ja kaikki siihen liittyvat tyét mahdollista tehdd kahden
tyopéivén aikana

-Asennus ei vaadi tulitdiden tekemista

-Laite koostuu moduuleista, yksittdisen moduulin massa enintaan
100 kg

4 4 4 4| <

Kuljetus

-Voidaan kuljettaa kuorma-autolla

<

Kéytto

-Laite liikkuu automaattisesti kuljettimen kannen ylépuolelta tuk-
kiskannerin sisélle, suorittaa vuosittaisen- tai paivittaisen testin ja
liikkuu takaisin kuljettimen kannen ylépuolelle

-Normaali kaytto ei vaadi kuljettimelle menoa

-Kiekkojen halkaisijat voidaan mitata tyontdmitalla vuosittaisen
testin yhteydessa

-Mittapaan kulmaa voidaan saatad asennuksen yhteydesséd mekaa-
nisesti

-Tavoite mittausaika paivittéiselle mittaukselle on 5 min

-Voidaan kayttaa -40°C — 40°C lampdtilassa

-Mittapad on kiinnitetty osalla, joka on suunniteltu hajoavan, mi-

kali mittapaa osuu tukkikuljettimeen kéyttajan virheen takia

<

Huolto

-Huoltovapaa

Kestava kehitys

-Kaytetédn kierratettavia materiaaleja

-Kuluvat osat mahdollista vaihtaa

Kulut

-Valmistuskustannukset alle 15000e

= 4 -] 4




Liite 5. FMEA-analyysi

Ei vaikuta tuotteen kayttoon

Visuaalinen vika tai ylimaarainen aani, paatoiminto saavutetaan

Paatoiminto saavutetaan alennetulla suorituskykytasolla

Paatoimintoa ei saavuteta, ei vaikuta laitteen turvallisuuteen

g(h(wW(N|-

Paatoimintoa ei saavuteta, vaikuttaa laitteen turvallisuuteen

Esiintymistodennakdisyys < 0,01%

0,01% < Esiintymistodennékéisyys < 0,1%

0,1% < Esiintymistodennékdisyys < 1%

1% < Esiintymistodennakdisyys < 10%

a|hwN|F

Esiintymistodennékéisyys = 10%

Havaitsemistodennakdisyys > 95%

95% < Havaitsemistodennakdisyys < 80%

80% < Havaitsemistodennakdisyys < 65%

65% < Havaitsemistodennakdisyys < 50%

a|hwiN|-

Havaitsemistodennakoéisyys < 50%

Moottorin hihnan
vaurioituminen

1. Epépuhtauksien paaseminen hihnaan
2. Hihnan valmistusvirhe
3. Hihnan kuormitus ollut

Laite ei liiku x-akselin suunnassa

1. Uuden hihnan vaihtaminen
2. Laiteen tyontaminen késin kotiasemaansa

Ohjainlaitteen tunnistama
vikatila

1. Sahkéjohto vaurioitunut
2. Ohjainlaite vauri
3. Sahkémoottori vaurioitunut

4. Paikkatieto ei ole saatavissa tai on arvoalueen ulkopuolella

Laite u kyseisen akselin
suunnassa

1. Vikakoodin tarkastus ja kayttdohjeen

n toimiin ryhtyminen

2. Jos vika lineaarijohteissa X tai Z, laite
voidaan n tyontaa kotiasemaan

3. Jos vika lineaarijohteissa Y1 tai Y2, tulee
lineaarijohde nostaa kayttdohjeen ohjeistamalla
la kotiasemaansa

Mekaaninen vaurio

1. Laitteeseen kohdistuneen ulkoisen voiman aiheuttama vaurio
2. Valmistus, kokoonpano tai asennusvirheen aiheuttama vaurio

Laite ei liiku kyseisen akselin
suunnassa

en komponentin vaihtaminen uuteen
en osan irroittaminen ja/tai laitteen
lukitseminen turvallisesti kotiasemaansa

Lukko ei avaudu tai sulkeudu

1. Lukon mekaaninen vaurio
2. Lukon elektroniikan vaurio

Laite ei liiku y-akselin suunnassa

1. Vikakoodien tarkistus ja kayttoohjeen
mukaisiin toimiin ryhtyminen

2. Viallisen komponentin vaihtaminen uuteen
3. Lukon irroittaminen lineaarijohteesta,
lineaarijohteen nostaminen ja lukittaminen

turvallisesti kotiasemaansa




Liite 6. Kestoikatestin tulokset

Paiva Pdivassa suoritetut syklit  Syklien kokonaisméaara Kulma [?] Suurin jannite [V] Suurin virta [A] Suurin kdytetty teho [W] Moottorin [ampdtila [°C] Muuta
11.7. 0 0 0,1 — 33,9
11.7. 50 50 0,1 24 1,449 34,776 34
11.7. 100 150 0,1 — — — 34,2
12.7. 730 880 0,1 — — — 34,5
13.7. 700 1580 0,1 — — — 35,4
14.7. 633 2213 0,1 — — — 35,5
26.7. 800 3013 0,1 — — — —
27.7. 2200 5213 0,1 — — — —
28.7. 1400 6613 0,1 24 1,447 34,728 —
P6lya, sahanpurua ja muuta
28.7. 100 6713 0,1 - - - — likaa alettiin lisata
28.7. 400 7113 0,1 24 1,452 34,848 —
31.7. 560 7673 0,1 — — — -
1.8. 3990 11663 0,1 24 1,442 34,608 —
Vettd, polya, sahanpurua ja
2.8. 300 11963 — — — - — muuta likaa lisattiin
3.8. 176 12139 — — — — —
4.8. 300 12439 — — — — -
8.8. 252 12691 — — — - —
Vetta, a, polya, sahanpurua
9.8. 311 13002 0,1 24 1,453 34,872 — ja muuta likaa lisattiin
11.8. 500 13502 — — — — —
14.8. 320 13822 0,1 24 1,443 34,632 — Testi keeskeytettiin



Liite 7. Elementtimenetelméan tulokset laitteen tarkkuudesta

Mittapadn paikan muutos:

Model name: CD1-00-00-801

Study name: Static 3(-Simulation-)

Plot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 200

URES (mm)

7,798e-01

. 7.018e-01

. 6238e-01

_ 5458e-01
L 4,679e-01
| 3,8939e-01
L 3,119¢-01

L 233901

1.560e-01
7.798e-02
1,000e-30



Mittapadn kulman muutos:

Madel name: CD1-00-00-801

Study name: Static 3(-Simulation-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 200

RX (deg)
4,965e-02
4441e-02

_ 3918e-02

_ 3.394e-02

L 2,871e-02
- 2,348e-02
L 1,824e-02

L 1,301e-02
7.775e-03
2,541e-03

-2,693e-03



Von Mises jannitys:

Model name: CD1-00-00-801
Study name: Static 3(-Simulation-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 200

von Mises (N/mm*2 (MPa))
4,585¢+01
4,127e+01
3,668e+01
3,210e+01

. 2,751e+01
d( 2,293e+01

. 1,834e+01

1376e+01

9,171e+00

4,585e+00

0,000e+00




Liite 8. Elementtimenetelman tulokset rungosta

Rungon taipuma:

Rungon von Mises jannitys:




Liite 9. Elementtimenetelman tulokset mekaanisesta pidatinlaitteesta

Rungon pidatinlaitteen taipuma:

Rungon pidatinlaitteen von Mises jannitys:




Lineaarijohteen pidatinlaitteen taipuma:

Model name: CD1-00-00-801

Study name: Static 4(-Back & up-)

Plot type: Static displacement Displacement?
Deformation scale: 25

URES (mm)
1,238e+00
l 1,114e+00
9,903e-01
8,665e-01
7,427e-01
l 6,1892-01
4,951e-01
3,713e-01
2 476e-01
1,2382-01

1,000e-30




Lineaarijohteen pidatinlaitteen von Mises jannitys:

Madel name: CD1-00-00-801

Study name: Static 4(-Back & up-)
Plot type: Static element stress Stress
Deformation scale: 25

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
1.232e+02
1,109e+02

9,854e+01

8,622e+01

7.397e+01

6,159e+01
4,927e+01
3.695e+01
2464e+01

1.232e+01

7,009e-11



