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LITTEET



1 JOHDANTO

Tassé opinndytety0dssé selvitetddn kdammentietokoneen kuorirakenteen mekaniikka-
suunnittelun vaiheita ja siind huomioitavia asioita. TyOvaiheet voidaan jakaa kolmeen
osaan. Ensimmadinen osa kasittelee taustaselvitystd, toinen osa suunnittelutyon vaihei-

ta ja kolmas tydn tuloksia ja jatkokehitysideoita.

Ensimmainen osio jakautuu kahteen vaiheeseen, kdmmentietokoneen suunnittelussa
huomioitaviin asioihin seka prototypoinnin teoriaan. Suunnitteluosuudessa kdydaéan
lapi mekaniikkasuunnittelun vaiheita sek& protosarjan toteutus. Viimeisessd osiossa
tarkastellaan toteutetun ka&mmentietokoneen protosarjan testituloksia. Viimeisessa
osiossa tarkastellaan my6s tyon onnistumista sekd annetaan ehdotuksia jatkokehityk-
selle. Néin ollen téasta opinndytetyostd voivat hyotyé tydn toimeksiantajan liséksi esi-
merkiksi Mikkelin ammattikorkeakoulun Tuotekehitysstudio- hankkeen oppilaat, jot-

ka jatkavat projekteja tdman tyon toimeksiantajan kanssa.

Kuorirakenteen suunnittelutydssa sain ohjausta Control Express Finland Oy:n muotoi-
lijalta, mekaniikkasuunnittelijoilta, tuotekehityspaallikolta, Mikkelin ammattikorkea-

koulun opettajilta sek& Mikpolis Oy:n henkilokunnalta.

Tausta

Opinndytetyoni aiheen sain Mikkelin ammattikorkeakoulun Tuotekehitysstudio-
hankkeen kautta (liite 1). Opinnaytetyoni toimeksiantaja Control Express Finland Oy
oli mukana tassé hankkeessa, jossa heilld oli kaksi tavoitetta. Tavoitteina oli tuottaa

paatelaitteesta konseptiehdotuksia seka toiminnallinen malli.

Konseptiehdotuksissa pyrittiin luonnosten seka virtuaali- ja hahmomallien avulla tut-
kimaan péaatelaitteen eli kimmentietokoneen asennettavuutta, puettavuutta, kayttokoh-
teita, kayttotilanteita, varastoitavuutta seké kaytettdvyyttd. Konseptiehdotuksia toteut-

tivat Mikkelin ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan ja muotoilun koulutusohjel-
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mien opiskelijat tuotekehityksen yhteistyOprojekti 1:n opintojaksolla, joka kuuluu

osaksi Tuotekehitysstudio- hanketta.

Prototyypin suunnitteluosuus oli tarkoitus toteuttaa opinnaytetydprosessina. Alkupe-
raisessa toimeksiannossa suunniteltava prototyyppi tuli pohjautua konseptiehdotuk-
siin, jotka toteutettiin Tuotekehitysstudio- hankkeessa ja se oli tarkoitus toteuttaa ta-
paukseen soveltuvalla pikavalmistustekniikalla. Toiminnallisen mallin toteutuksessa
tarkoituksena oli myos kartoittaa valmistusmenetelmid, materiaaleja seké keraté kayt-

tokokemuksia mallia testaamalla.

Tavoite

Opinnaytetyoni lopulliseksi aiheeksi muodostui mekaniikkasuunnittelun toteuttami-
nen kdmmentietokoneen eli PDA- laitteen prototyypin kuorirakenteelle. Suunniteltava
tuote perustui toimeksiantajan muotoilijan tekemiin alustaviin suunnitelmiin. Tyon
alkuperdinen tavoite oli suunnitella ja toteuttaa kaksi kappaletta kdmmentietokoneen
prototyyppejd, joista tyon teettdja néakisi millainen laite fyysisesti tulee olemaan. Al-
kuperdinen tavoite kuitenkin muuttui suunnittelutyén puolivalissé. Lopullinen tavoite
tuli toimeksiantajan asiakkaan pyynnostd, joka késitti noin 20 kappaletta toimivia

k&mmentietokoneen prototyyppeja.

2 TOIMEKSIANTAJA

Tyo6ni toimeksiantajana toimi savonlinnalainen vuonna 1993 perustettu Control Ex-
press Finland Oy (CEF). CEF on Suomen suurin ruggeroitujen teollisuus- ja sotilas-
tietokoneiden, -ndyttdjen seka tietoliikennelaitteiden suunnittelija ja valmistaja. CEF:n
osaaminen pohjautuu COTS (Commercial Off-The-Shelf)- teknologioiden kustomoin-
tiin ja ruggerointiin vaativiin ymparistoolosuhteisiin. CEF:n asiakkaita ovat kansain-
valiset teollisuus- ja turvallisuusalan yhtiot seka puolustusvoimat. Yhteisty® perustuu
raataloityihin ratkaisuihin ja aktiiviseen tuotekehitystoimintaan. (Control Express Fin-
land Oy 2010.)
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CEF:n péaatoimialueet ovat teollisuus (CEF Industry), turvallisuustuotteet (CEF De-

fence), kannettavat tietokoneet (CEF Portable) ja tuoteratkaisut (CEF Solutions).

CEF Industry

Control Express Finland Oy:n tuotteita teollisuudelle ovat teollisuusndytot seka rugge-
roidut tietokoneet. Laitteita kdytetddn muun muassa prosessiautomaatioketjuissa, tuo-
tantojarjestelmissa, logistiikkaterminaaleissa, hisseissd, simulaattoreissa, ajoneuvoissa

ja kuljetuslaitteissa. (Control Express Finland Oy 2010.)

CEF Defence

Turvallisuustuotteita ovat muun muassa ruggeroidut tietokoneet, naytot ja tietoliiken-
nelaitteet. Turvallisuuslaitteet on suunniteltu tayttdmaan tiukimmat MIL- standardit ja
niitd kaytetddn muun muassa ajoneuvoissa, asejarjestelmissa ja taistelujoukkojen tak-

tisessa kommunikoinnissa. (Control Express Finland Oy 2010.)

CEF Portable

CEF:n kannettavat tietokoneet ovat roiskeveden-, iskun- ja tarindnkestévia. Niitd kay-
tetadnkin vaativissa ymparistoissa kuten esimerkiksi logistiikka ja kuljetusalalla, po-
liisi- ja halytyskaytossa, tehdaslaitoksissa, kenttdolosuhteissa, armeijassa, julkishal-

linnossa ja rakennustyémailla. (Control Express Finland Oy 2010.)

CEF Solutions

Yritys raataloi tuotteet asiakkaiden tarpeiden mukaan ja tarjoaa ratkaisuja tuotteen

koko elinkaaren ajalle. (Control Express Finland Oy 2010.)

3 PDA-LAITE

PDA- laite tunnetaan paremmin nimella kdmmentietokone tai kdsimikro. Factum uusi

tietosanakirja (2004) maarittelee kasimikron pieneksi, muistikirjan kokoiseksi mikro-
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tietokoneeksi, jota ohjataan ndppdimiston sijasta Kirjoittamalla séhkoisellda kynélla

ohjeet pienelle naytolle.

PDA- laite eli kdmmentietokone on pienikokoinen, kannettava tietokone. Lyhennys
PDA tulee englanninkielen sanoista Personal Digital Assistant eli henkil6kohtainen
digitaalinen avustaja. Kdmmentietokoneiden tehot eivat vastaa sylimikroja tai poyta-
tietokoneita, koska virrankéyttéa on pyritty minimoimaan. Kdmmentietokoneita kay-
tetddn esimerkiksi kalentereina, muistikirjoina, musiikkisoittimina ja &aninauhureina.
Langattoman verkon avulla kdmmentietokoneilla voidaan kayttdd myds internetid.
Ké&mmentietokonetta kdytetddn joko néppéimistdn, ohjainsauvan, kosketusnayton tai
naiden yhdistelmien avulla. Ensimmaiset kammentietokoneet tulivat markkinoille
1980- luvulla. Ndissa malleissa oli aakkosnappéimisto ja pieni nayttd. Tekniikka oli
ldhes samaa sen ajan ohjelmoitavien taskulaskimien kanssa. Nykyaikaisiin PDA- lait-
teisiin voidaan luokitella esimerkiksi &lypuhelimet, GPS- navigaattorit ja erilaiset tab-
let PC:t. (Wikipedia 2010a.)

3.1 PDA- laitteen vaatimukset

Ké&mmentietokoneesta oli tarkoitus suunnitella niin sanottu ruggeroitu tuote eli lait-
teen tulisi kestdd vaativat olosuhteet. Tyon toimeksiantaja teetétti suunniteltavalle
laitteelle Mikpolis Oy:ssé erillisen materiaalinvalinnan ja valmistusmenetelmékartoi-
tuksen. Kyseisessa dokumentissa muodostettu vaatimusprofiili perustuu tyon toimek-
siantajan antamiin vaatimuksiin sekd MIL- standardeihin.  Toimeksiantajan vaati-
muksia olivat kdyttolampdotila alue 0-55 °C ja IP 55- luokitus. My6s edullinen koko-
naiskustannus sek& valmistettavuus oli huomioitu materiaalinvalintaprosessissa.
(Nylén 20104, 2.)

3.1.1 IP- Suojaus

IP- suojaus (International Protection) on kansainvélinen jarjestelmd, jolla maaritetaan
séhkolaitteiden kotelointiluokitus (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2009, 158).
Kotelointiluokitus kertoo kéyttajalle olosuhteet, jotka laitteen tulisi kestad. Jannitteis-

ten osien suojauksessa koteloinnin pitéisi olla v&hintadn luokkaa IP2X tai IPXXB
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(Séhko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2009, 79). Luokkakoodi koostuu kahdesta
numerotunnuksesta, vapaaehtoisesta lisékirjaimesta ja vapaaehtoisesta taydentévasta
kirjaimesta (liite 2). Luokkakoodissa ensimméinen numerotunnus Kkertoo vieraiden
esineiden ja polyn sisdénpaasyn suojauksesta. Toinen numerotunnus kertoo veden
sisddnpéésyn suojauksesta. Lisékirjain kertoo kosketussuojauksesta ja tdydentavéa Kir-
jain voi kertoa muun muassa, ettd kyseessa on suurjannitelaite. (Sahko- ja teleurakoit-
sijaliitto STUL ry 2009, 161.) Suunniteltavalle kdimmentietokoneelle vaadittu IP- 55

luokitus kertoo, etta laite on suojattu polylta ja vesisuihkulta.

3.1.2 EMC- suojaus

EMC on lyhenne englanninkielen sanoista ElectroMagnetic Compatibility, eli sahko-
magneettinen yhteensopivuus. "Séhkdémagneettinen yhteensopivuus, EMC, tarkoittaa,
ettd laitteen tai jarjestelmén oma toiminta ei hairiinny kohtuuttomasti laitteen kayt-
tOymparistossa esiintyvien sahkOmagneettisten hyoty- tai hairiGparametrien takia, ja
ettei laite tai jarjestelma itse aiheuta sellaisia sahkémagneettista hairiota, ettd minkaan
tassa ymparistossa olevan toiminta hdiriintyisi kohtuuttomasti ndiden hairididen takia”
(Séhkdtieto ry 1997, 16).

EMC:II& pyritdén torjumaan sahkdmagneettisia héirioitd (ElectroMagnetic Interferen-
ce eli lyhennettynd EMI), joita kaikki séhkolaitteet pyrkivat aiheuttamaan ymparis-
toonsa. EMC- suojauksen tarkoitus on saada sahkolaitteet ja sahkojarjestelmat hairiot-

tomiksi ja yhteensopiviksi keskenaan.

Séhkomagneettista hairiota on ollut olemassa jo pitk&én ja se onkin eraalld tapaa va-
kava ja kasvava ympéristosaaste (Williams 1996, 1). 2000- luvulla valtavat ja kasva-
vat erilaisten séhkolaitteiden markkinat ovat kasvattaneet tdimén saastemuodon maaraa
merkittavasti. Tutuimpia esimerkkejad séhkdémagneettisen héirion seurauksista ovat
varmasti kannykan kayttokielto lentokoneessa sekd &anentoistolaitteen tai television

héiriot matkapuhelimen soidessa.
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Sahkatieto ry:n (1997, 35) mukaan Chatterton ja Houlden (1991) jakaa séhkdmagneet-

tiset hairiot kahteen ryhmaan:
1. Luonnolliset hairiot
- Salamointi

- Kosminen séteily

2. Tekniset hairiot

- Staattisen sahkon purkaukset

- Séhkaisten ja elektronisten laitteiden aiheuttamat hairiot
- Séhkoverkossa tapahtuvat muutokset

- Langattoman viestinndn aiheuttamat hairiot

EMC- suojauksen asiantuntemusta tarvitaan suunniteltaessa sahkolaitteita ja sahkojar-
jestelmid. Suunnittelijoiden on otettava huomioon lisaantyneet EMC- vaatimukset ja
heidan avuksi ja ohjeistukseen onkin laadittu EMC- direktiivi. "EU:n jasenvaltiot ovat
velvollisia saattamaan EMC- direktiivin saannokset osaksi omaa lainsd&ddantoaan”
(Séhkétieto ry 1997, 16). Euroopan Unionin alueella, vuodesta 1996, voimassa ollees-
ta EMC- direktiivista selvidd muun muassa standardit kunkin laitteen ymparistovaati-
muksiin sekéd kuinka paljon hairiota laite saa aiheuttaa samaiseen ymparistoon, jossa
se toimii. (Sahkotieto ry 1997, 15).

”Laitteeseen kiinnitetty CE- merkinta on osoitus siitd, ettd valmistaja on todennut lait-
teen tayttdvan asianomaisten standardien hairionpaasto- ja hairionsietovaatimukset ja
tehnyt naiden perusteella vaatimustenmukaisuusvakuutuksen, tai laatinut laitteen
EMC- ominaisuuksista teknisen rakennetiedoston ja tehnyt vaatimustenmukaisuusva-
kuutuksen rakennetiedoston ja siitd hankitun lausunnon perusteella” (S&hkotieto ry
1997, 17).



4 PROTOTYPOINTI

”Prototyyppi tarkoittaa alkuperéistd ja ensimmadista versiota. Sanaa kaytetadan yleensa
teollisuuden tuotekehitystoiminnan yhteydessd, mutta proto-késite voidaan liittda niin
elidihin kuin teorioihinkin. Jos prototyypilla tarkoitetaan esinettd, esimerkiksi ensim-
maistd painokappaletta, jolla ei ole testattavia toiminnallisuuksia, niin silloin suomen
kielen vastine on mallikappale. Teollisuuden tuotekehitystoiminnassa prototyyppi
tarkoittaa ensimmaisia testiversiota. Prototyyppejé voi olla useissa eri vaiheissa tuote-
kehityksen edetessd” (Wikipedia 2010a).

Tuotesuunnittelussa prototyypin suunnittelu on tarkead, jotta mahdollisilta jalkikateen
tehtaviltd muutoksilta valtyttaisiin. Muutosty6t vievét yleensd turhan paljon aikaa ja
resursseja. Valmiin tuotteen tulisi olla halpa, korkealaatuinen seké asiakkaiden tai
loppukéyttdjien vaatimuksiin ja tarpeisiin mukautuva. Laadukkaan tuotteen takana on
yleensa tarkasti toteutettu tuotemaarittely. Tuoteméaarittelyssa tuotteeseen on méaritel-
ty sen kaikki tarke&at ominaisuudet, joilla tuote saadaan toimivaksi. Tuotemaérittely on
osana monessa toiminnassa esimerkiksi asiakkaiden tarpeiden tarkastelussa, ongelman
madrittelyssd, konseptisuunnittelussa, kokoonpanosuunnittelussa, valmistussuunnitte-
lussa, prototypoinnissa ja monessa muussa tuotekehityksen vaiheissa. Tuotekehityk-
sessa hyvin useasti toteutetaan useampi prototyyppi ennen kuin lopullinen laadukas
tuote on saatu valmiiksi. Tuotteen suunnittelu on haasteellista, koska tuotteen pitaisi
olla halpa, laadukas ja saatavilla nopeasti. Prototypointi on useasti myds hyvin kallista
ja aikaa vievaa tyotd, joten sen toteutus kannattaa suunnitella hyvin. Nykyéaan on ole-
massa paljon erilaisia tyokaluja prototyyppien suunnittelun ja toteuttamisen avuksi.
Tuotesuunnittelussa ja kehityksessé kannattaakin hyddyntéa tamén hetken parhaimpia
teknologioita, kuten esimerkiksi pikamallinnusmenetelmid ja virtuaalisia prototypoin-
titydkaluja (Frank W. Liu 2008, 21).

4.1 Virtuaaliprototyyppi

”Virtuaaliprototyyppi on kohdetuotteen realistinen ja toiminnallinen esitys” (Kerttula
2006). Virtuaalimalli toteutetaan yleensd digitaalisena tietokonemallina esimerkiksi

3D- suunnitteluohjelmalla. Kerttulan (2006) mukaan sen tavoitteena on matkia suun-
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niteltavan tuotteen ominaisuuksia niin tarkasti, ettd siitd voidaan tehda johtopaatoksia

tuotteen toimivuudesta.

4.2 Prototyypin pikavalmistus

Virtuaalisesta protomallista, joka on toteutettu esimerkiksi 3D-suunnitteluohjelmalla,
voidaan nopeasti valmistaa kasin kosketeltava malli jollakin pikavalmistusmenetel-
malla. Nyky&aén pikavalmistusmenetelmia on tarjolla useita vaihtoehtoja ja uusia me-
netelmid kehitelldan jatkuvasti kasvaneen kysynnan vuoksi. Pikavalmistuksen suurin
hyOty on se, ettd 3D- ohjelmalla suunniteltu tuote on mahdollista tarkistaa nopeasti
mahdollisten virheiden I6ytdmiseksi. Myds tuotteen toiminnallisuutta voidaan tarkas-
tella tekniikan ja muotoilun osilta. Tdmé& ennaltaehkaisee lopullisten tuotteiden val-
mistusmenetelmistd johtuvia ongelmia, jotka saattavat kdyda kalliiksi. Valmistustek-
nisesti pikavalmistusmenetelmien etu on se, ettd valmistettava geometria voi olla lahes
minkalainen tahansa. Sen mahdollistaa useimmissa menetelmissé kerroksittain val-
mistettava rakenne, jonka sisapuolisille muodoille rakentuu tukirakenne (Nylén
2010b).

Pikavalmistus jaotellaan kolmeen osaan:
1. Prototyyppien pikavalmistus (Rapid prototyping)
2. Tyokalujen pikavalmistus (Rapid tooling)

3. Tuotantokomponenttien pikavalmistus (Rapid production)

Pikavalmistusmenetelmat voidaan jaotella esimerkiksi kerrostusmenetelmiin (Deposi-
tion methods), joita ovat 3D-tulostus, FDM (Fused Deposition Method), 3D-Ceramic
Mold Printing ja BPM (Ballistic Particle Manufacturing) seké laser-menetelmiin (La-
ser methods), joita ovat LOM (Laminated Ohject Manufacturing), SLS (Selective La-
ser Sinterin), SLA (Stereolitography) ja Solid Ground Curing. (Nylén 2010b).

3D- tulostus
Kolmiulotteinen tulostaminen perustuu mustesuihkutulostamiseen. Musteen sijasta

3D- tulostamisessa kéytetdan termoplastista eli lammon avulla muovautuvaa muovia
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joka kovettuu nopeasti. 3D- tulostuksessa kappale kasvatetaan useista ohuista, péal-
lekkaisista kerroksista (kuva 1). Laitteen tulostinpadssa on useita suuttimia samassa

linjassa, joka nopeuttaa tulostamista sek& maarittaa tulostuksen resoluution. (CES).

Uusimmilla HD (High Definition) ja UHD (Ultra High Definition) tulostimilla p&as-
tadn todella suuriin resoluutioihin. Muun muassa Inition Ltd:n valmistama uuden su-
kupolven 3D Systems 3-D Printer Projet HD 3000 kerrospaksuus on noin 0.04 mm ja
UHD:lla 0,021 mm. (Inition Ltd.)

—

-+— Print head

Workpiece

. |
£ =\
r

Table

KUVA 1. 3D- tulostuksen periaatekuva (CES)

4.3 Prototypoinnin hyddyt

Prototypoinnin suurin etu tuotekehityksen alkuvaiheessa on mahdollisten virheiden
I6ytdminen. Esimerkiksi 3D- mallinnusohjelman avulla voidaan tarkastella kokoonpa-
non toimivuutta. Ohjelman avulla voidaan tarkastaa tapahtuuko kokoonpanossa “'tor-
mayksid”, jotka estavéat kokoonpanon onnistumisen. Nain ollen virheet voidaan korja-

ta hyvissa ajoin ja niisté ei koidu ongelmia tuotteen valmistusvaiheessa.
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5 PROTOTYYPIN SUUNNITTELUTYO

Taman opinnéytetydn tuotokset ovat luottamuksellisia ja siitd johtuen suunnittelussa
toteutettua aineistoa ei ole mahdollista esittda kokonaisuudessaan. Suurin osa kuvista
on siirretty liitteiksi ja vaikka kuva mainitaan tekstin yhteydessd, 16ytyvat ne ainoas-

taan toimeksiantajalle toimitetusta versiosta.

Suunnittelutyd alkoi yhteistyéssé CEF:n muotoilijan kanssa. Muotoilija oli ideoinut
laitetta jo etukateen ja ideana oli jatkaa tuotteen kehittelyd sen pohjalta (liite 8, luot-
tamuksellinen). Alussa pohdimme muotoilullisia ratkaisuja ja niiden toimivuutta.
Pohdimme kuinka muiden vastaavien tuotteiden ratkaisuja voisi soveltaa suunnitelta-
vassa laitteessa ja kuinka CEF:n omia, muissa tuotteissa olevia ratkaisuja voisi sovel-

taa laitteessa.

Suunnittelutyd alkoi taustaty6lld. Aluksi tutkittiin jo olemassa olevia vastaavia PDA-
laitteita. Tuotteista selvitettiin muun muassa niiden ominaisuuksia, yksityiskohtia,
yhtenevaisyyksid, rakenteellisia ratkaisuja ja toimintoja. Tdmén taustatyon avulla saa-

tiin jonkinlaista suuntaa ja pohjaa myéhemmaén vaiheen suunnittelutydlle.

Tyon alkuvaiheessa kartoitin pikavalmistusmenetelmid, joilla suunniteltava hahmo-
malli voitaisiin toteuttaa. Kartoitus kasitti myds Suomessa olevat pikamallien valmis-
tajat, joita ei viel4d nykyaén ole kovinkaan paljon. Tydssé perehdyttiin myds pikamal-
lien valmistukseen liittyviin suunnitteluohjeisiin, jotta mallin valmistus sujuisi ongel-

mitta.

Suunnittelutydn perustana oleva, Mikpolis Oy:ll4 toteutettu, materiaalin- ja valmis-
tusmenetelman kartoitusdokumenttia ei ajanpuutteen vuoksi voitu hyddyntaa odotetul-

la tavalla.
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5.1 Lahtokohdat

CEF:lla on ollut pitkdan yhteistyota ohutlevyvalmistaja Compusteel Oy:n kanssa.
CEF:lla aiemmin suunnitellut tuotteet ovat olleet padasiassa ohutlevytuotteisiin poh-
jautuvia ja kuorirakenteiden suunnittelukriteerit ovat madraytyneet ohutlevyjen val-
mistustekniikasta. Ohutlevymetalli on sindnsé looginen kuorimateriaali toimeksianta-
jan elektronisille laitteille, koska se on edullista, teknisesti toimivaa ja valmistaja 10y-
tyy laheltd. Control Express Finland Oy:ll& on kuitenkin ollut pitkaan tavoitteena I6y-
t4d vaihtoehtoisia valmistusmenetelmid sekd& paasta eroon ohutlevyn aiheuttamista
muotoilurajoituksista. Yksi taman opinnaytetydn tavoitteista on saada toimeksiantajal-
le uutta ndakdkulmaa tuotesuunnitteluun ja pyrkid tuomaan vaihtoehtoja ohutlevysuun-

nittelun tilalle.

Ké&mmentietokoneen suunnittelutyon lahtokohdat ja vaatimukset tulivat CEF:n tuote-

kehityspaallikolta seka muotoilijalta (liite 3). Heidén toiveensa olivat seuraavat:

- Tuotteesta ei haluta perinteisté ohutlevytuotetta

- Tuotteen pitéé olla kestavampi kuin markkinoilla (julkisilla) jo olevat laitteet
- Materiaali halpaa

- Kulutusta kestava

- Todennakaisin valmistusmenetelma olisi valumenetelma

- Ty0 siséltaisi valumenetelmien ja koneistuksien kustannusvertailun

5.2 Toteutus

Suunnitteluty6 jakautui kahteen osaan:
1. Valmiiden osien mallintaminen

2. ltse suunniteltavat osat
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Valmiit osat

Mallinnus kasitti aluksi toimeksiantajan maarittelemat komponentit, joita olivat kaksi
piirilevyd, kosketusnayttd, antenni, kolme ndppéintd, merkkivalo, yksi akku seka kol-
me liitintd. Komponenttien lukumaaraméaara kuitenkin muuttui projektin edetessé niin,
ettd jaljelle jaivat kaksi piirilevyd, kosketusnéyttd, antenni, kolme liitinta ja kaksi ak-

kua. Merkkivalollinen ndppdin suunniteltiin itse.

Suunniteltavat osat

Toimeksiantajan maarittdmien osien suojaksi oli tarkoitus suunnitella kuorirakenne.
Né&iden méériteltyjen osien dimensiot ja kiinnityskohdat asettivat osaltaan lahtokohdat
kuorirakenteen suunnittelulle. My6s IP- suojausvaatimukset ja EMC- vaatimukset
asettivat rakenteelle tiettyja vaatimuksia. Tavoitteena oli suunnitella laitteen kuorira-
kenteen runko, nayton kiinnitys, akun kiinnitys, liittimien sijainti sekd mahdollisten
néppéinten sijainti. Myéhemmin suunniteltaviksi osiksi muodostuivat liséksi tiivisteet
ja akun virtaliittimet. Tarkoituksena oli myds suunnitella hihnakiinnitys, mutta sen

suunnittelemisesta luovuttiin ajanpuutteen vuoksi.

Tyon aloitus oli helppoa johtuen CEF:n muotoilijan tekeméstd pohjatydsta. Suurim-
mat haasteet suunnittelutyon alkuvaiheessa olivat valmistusmenetelman, materiaalin
ja muodon ratkaiseminen. Tama oli mielestani haasteellista, koska ndma kaikki ovat
riippuvaisia toisistaan. Tassé vaiheessa oli vain péaatettava jokin néistad kolmesta teki-

jastd, joka ohjaisi suunnittelutyon etenemista.

Opinndytetyoni ohjaajien kanssa paadyttiin siihen, ettd kuorirakenne suunniteltaisiin
valmistettavaksi valumenetelmélla. Tahén péédyttiin siksi, ettd se mahdollistaa kuori-
rakenteen valmistuksen useilla eri valumenetelmilld ja materiaaleilla seké tarvittaessa

muilla valmistusmenetelmilla esimerkiksi koneistamalla.

Tdassé tekstissd myohemmin mainittavat suunnitellut osat on nimetty samoilla nimilla,
joita on kaytetty piirustuksissa (liite 9, luottamuksellinen). Nimitykset eivat ole valt-
taméattad johdonmukaisia tai oikeaoppisia, mutta niit4 kdytetadn, jotta liitteet ja teksti

pysyisivat yhdenmukaisena kokonaisuutena.
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5.3 Kuorirakenteen suunnittelu

Kuorirakenteen suunnittelu perustui CEF:n muotoilijan alustaviin suunnitelmiin.
Muotoilijan suunnitelmissa perusideana oli, ettd kuoren runkorakenne on symmetrinen
ja siind olevat syvennykset toimivat sekéd ndyton, ettd akun sijoituspaikkana (liite 8,
luottamuksellinen). L&htokohtana oli mietti& muotoilijan suunnitelmia tarkemmin ja

kehittda ne toteutettaviksi ratkaisuiksi.

Suunnittelutyd alkoi laitteen toimintojen maarittelylld. Yhdessa CEF:n tuotekehitys-
paallikon ja muotoilijan kanssa kdvimme l&pi toimintoja, joita laitteeseen haluttiin.
Tassé vaiheessa méaéritettiin lopullisesti osat, joita tuotteeseen haluttiin ja ty6ta voitiin

jatkaa virtuaalimallin suunnittelulla.

5.4 Virtuaalimallinnus

Virtuaalimalli toteutettiin Vertex G4 3D- suunnitteluohjelmalla. Kyseinen ohjelma on
suunnattu koneiden ja laitteiden suunnitteluun, jonka ansiosta ohjelma sopii PDA-
laitteen suunnitteluun erittdin hyvin. Ohjelmalla voidaan toteuttaa yksittdisten osien
seka kokoonpanojen suunnittelua ja silla voidaan hallita myos dokumentteja, tuotera-

kenteita seka tuottaa piirustuksia, osaluetteloita ja raportteja. (Vertex G4, 5.)

Ohjelma perustuu piirremallinnukseen ja parametriseen luonnosteluun. Piirremallin-
nuksessa jokainen osa koostuu erilaisista muodoista, joita lisédmalla, poistamalla ja
muokkaamalla saadaan haluttu lopputulos. Usein ensimmadinen muoto on tavallaan
aihio, jota muokkaamalla saadaan lopputulos. Piirremallinnus siis simuloi eraalla ta-
paa kappaleen valmistusta. Valmistukseen vertaamista tukee myds mallintamisen ai-

kajarjestys, jossa tyo tapahtuu karkeammasta muodosta tarkempaan. (Vertex G4, 5.)

Vertex G4- ohjelman kayttdminen on looginen ratkaisu, koska Mikkelin ammattikor-
keakoulussa CAD suunnittelua opetetaan kyseiselld ohjelmalla. Itsellani kokemus
juuri kyseisestd Vertex:n G4 versiosta oli vahanlainen, joten opiskelin kyseisen oh-

jelman kayttoa itsendisesti ennen varsinaisen mallinnustyon aloittamista. Ohjelman
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hyvét, helpot ja selkeét esimerkkitehtévét ja ohjeet auttoivat todella paljon. Myds ko-

kemukseni muista 3D- suunnitteluohjelmista edisti oppimistani.

5.4.1 Valmiiden osien mallinnus

Valmiit osat oli mallinnettava, jotta niitd voitiin sovittaa virtuaalisesti suunniteltuun
kuorirakenteeseen. Tamé auttaa hahmottamaan valmiiden osien sijoittelua ja siten
vahentdd suunnitteluvirheiden mahdollisuuksia. Ndiden osien mitoitus tapahtui paa-

asiassa tyontomitan avulla.

Suurin ja vaikein mitoitettava osa oli piirilevy. Sen mitoitusta kokeiltiin skannaamalla
piirilevy Mikkelin ammattikorkeakoulun laboratoriossa FRT profilometrilld. Mene-
telmassa olisi ollut myds se etu, etté piirilevysté olisi saanut samalla 3D- mallin, mutta
skannaus ei onnistunut siind maarin, ettd 3D- malli olisi onnistunut. Skannatusta piiri-
levysta pystyttiin kuitenkin madrittdméaan tarkat kiinnityspisteiden paikat (kuva 3, liite
10, luottamuksellinen). Piirilevyn mitoitus toteutettiin tyontémitalla, koska piirilevyn
3D- skannaus ei onnistunut halutulla tavalla. Yksityiskohdat mitattiin tarkasti ja ne

mallinnettiin 3D- virtuaalimalliksi (kuva 4, liite 10, luottamuksellinen).

Myas liittimet, ndyttd, antenni sekd akku mitoitettiin tyontomitalla. Mallinnetut osat

tallennettiin suunnittelunohjelman osakirjastoon, josta ne olivat saatavilla tarvittaessa.

5.4.2 YIa- ja alakuoren suunnittelu

Yla- ja alakuori muodostavat kuorirakenteen rungon. Rungon muoto perustuu siihen,
ettd yl&- ja alakuori ovat pohjimmiltaan samanlaiset (kuva 5, liite 10, luottamukselli-
nen). Talla ratkaisulla voidaan saastda valmistuskustannuksia valumenetelmissa, kos-
ka tarvitaan vain yksi muotti, jolla voidaan valmistaa sek yla- ett4 alakuori. Kuoreen
voidaan koneistamalla toteuttaa yl&- ja alakuoren eridvat yksityiskohdat, kierteet,
kiinnitysaukot ja muut asiat, joita ei valuvaiheessa voi toteuttaa. Koneistaminen jou-
duttaisiin tekeméan joka tapauksessa kappaleille ja nain ollen on jarkevampéaa lisata

koneistuksella tehtavia toitd kuin valmistuttaa kalliita muotteja.
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Rakenne

Rakenteen suunnittelu pohjautuu valumenetelmalld toteutettavan kappaleen suunnitte-
luun. Sellaisen kappaleen suunnittelun yksi peruslahtokohdista on se, ettei kappalees-
sa saa olla suuria paksuuden vaihteluita, massakeskittymid tai terdvia reunoja (kuvat 6
ja7, liite 4) (Campo 2006, 211).

Poor design Good design
Figure 3-2 Heavy wall vs.thin uniform ribbed wall designs
Poor design Good design
| Figure 3-5 Nonuniform wall
vs. thin uniform wall designs
G
Poor design Good design
Figure 3-3 Nonuniform wall vs. thin uniform wall designs | : | | } J
| Uf;Iu
| |
1 1
I |
_I | 1
T
1 .
Poor design Good design Poor design Good design
Figure 3-4 Nonuniform wall vs. thin uniform wall designs Figure 3-6 Nonuniform wall vs.thin uniform wall designs

KUVA 6. Hyvia ja huonoja esimerkkeja valettavan kappaleen muodoista (Cam-
po 2006, 211)

Poor design Molding problems Good design Good design

\ Sharp
. corner i r.
: Warpage
Voids R Seat

KUVA 7. Hyvia ja huonoja esimerkkeja valettavan kappaleen muodoista (Cam-
po 2006, 211)

Toinen huomioitava asia valettavan kappaleen suunnittelussa on paastokulma. Paasto-
kulma on tarkea kappaleen muotista irtoamisen kannalta. Kulman ollessa liian pieni

kappale voi juuttua muottiin. Negatiiviset padstokulmat vaativat erikoismuotteja tai
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rikottavia muotteja. Muotissa valettava kappale my6s kutistuu. Kutistumisessa kappa-
leen ulkopinta erkanee poispain muotin ulkopinnasta kun taas kappaleen sisemmat
pinnat puristuvat muotin sisapintoja vasten. Taman kutistumisen vuoksi kappaleen
sisempien seindmien paastokulma on merkittdvampi kuin ulompien reunojen (kuva 8).
Esimerkiksi lujittamattomalle muoville ulkoreunan suositeltuja paastokulman arvoja
ovat minimissaan 0,25° - 0,5 ° ja sisapuolen kulmille vastaavat arvot ovat minimis-
s&én 0,75° - 1° (Campo 2006, 213).

Draft angle (0°)
4— Draft = Lxtan (8"

— —P

[ 1]

KUVA 8. Paastokulma valettavassa kappaleessa (Campo 2006, 213)

Kuorirakenteen sisareunan paastokulmaksi pééatettiin 1° perustuen lujittamattoman
muovin pééstokulmasuosituksiin (kuva 9, liite 10, luottamuksellinen). Kulma ei saa-
nut olla liian suuri, jotta kuoreen kiinnitettavien liittimien IP- suojatiivisteet eivat vuo-
taisi. Samasta syysté kuorirakenteen ulkopinnalle ei mééaratty paastokulmaa vaan se
sai olla 0°. Tahan siséltyi riski, ettd paastokulmaton ulkopinta saattaa aiheuttaa on-
gelmia valmistusvaiheessa. Toisaalta rungon seindman korkeus ei ole niin suuri, etta

riski olisi merkittava.

Rungon rakenne méaéardytyi siihen liitettdvien osien perusteella. Liitettdvia osia olivat
piirilevy, kosketusndyttd, akut, antenni, virtandppdin ja kolme liitintd. Rungon pak-
suus maaraytyi runko-osien valiin sijoittuvan O-rengas tiivistenauhan paksuuden pe-
rusteella. Tiivisteend kéytettiin ohuinta mahdollista O-rengas nauhaa, halkaisija 1,78
mm. Rungon peruspaksuudeksi madraytyi 3 mm, jotta tiivisteuran reunat eivét jaisi

lilan kapeiksi (kuva 10, liite 10, luottamuksellinen).
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Rungon nékyvalla puolella eli ulkopuolella sijaitsee ndytolle tarkoitettu syvennys seka
kansilevylle tarkoitettu syvennys (kuva 11, liite 10, luottamuksellinen). Syvennys
kansilevya varten suunniteltiin, jotta laitteeseen ei muodostuisi ylimaaraisid ulkone-
mia ja nain ollen laite pysyy puhtaampana. Ylimaaréisten ulkonemien vélttdminen
rakenteessa edesauttaa myds rakenteen kestavyyttd. Kansilevyn syvennys on siis yhta
syvé kuin on kansilevyn paksuus. Naytolle tarkoitetussa syvennyksessa oleva suora-
kaiteen muotoinen aukko on tarkoitettu nayton lattakaapelille. Aukko on melko suuri

johtuen siitd, ettd naytto olisi helpompi asentaa kokoonpanossa.

Laitteeseen tulevien kolmen liittimen takia yl&- ja alakuoren vélinen sauma ei voinut
sijaita keskella laitteen jokaisella sivulla, koska silloin liittimien reiét ja kuorien véli-
nen sauma olisivat kohdanneet ja néin ollen heikenténeet laitteen IP- suojausta (kuva
11, liite 10, luottamuksellinen). Tamé ongelma ratkaistiin suunnittelemalla kuoren
puoliskon perusrakenteeseen korkeampi péaty, johon liittimille voitiin toteuttaa pelkat
reiat. Koska toinen paaty oli nyt korkea, taytyi toiseen paatyyn tehda vastaavan muo-
toinen syvennys, jota vasten kuoren toinen samanlainen puolisko asettuu tiiviisti.
Korkeamman péaéadyn siirtymékohta sivujen keskikorkeuteen taytyi olla 45° kulmassa,

jotta tiiviste asettuu hyvin laitteen kokoonpanossa.

Rungon yla- ja alaosan kiinnitys toisiinsa suunniteltiin alun perin toteutettavaksi ruu-
veilla ja muttereilla, jotka olisi sijoitettu kuuteen kiinnitystorniin. Suunnittelun edetes-
s& kuorirakenteen Kiinnitys paatettiinkin toteuttaa niin, etta irralliset mutterit korvat-
tiin kansilevyyn kiinnitettavilla puristeholkeilla. T&m& mahdollisti samalla myds kan-
silevyn ja akkukannen kiinnityksen ja néin ollen vahensi osien mééraa. Alkuperéises-

sé& suunnitelmassa oli kansilevyille omat kiinnitysruuvit.

Rungon EMC-suojauksen suunnittelu

Sahkatieto Ry:n (1997, 157) mukaan paras vakuutus tilaajalle on hankittu pateva tieto
ja kokemus. Kémmentietokoneen EMC- suojauksen suunnittelu perustuikin CEF:n
suunnittelijoiden kokemukseen, koska kaikissa heidén tuotteissaan on jonkinlainen
EMC- suojaus. Tarkastelimme myds muiden laitteiden suojauksia. Suojaukseen ei
sindnsa ole yhtd ja oikeaa tapaa, koska siihen vaikuttaa rakenteen lisaksi materiaali.

Toimiva suojaus juuri tiettyyn laitteeseen 10ytyy iteroivan suunnittelun ja testauksen
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kautta. Toki kirjallisuudesta 16ytyy ohjeistuksia, mutta aina niit4 ei ole mahdollista

kayttaa suoraan, vaan niité on sovellettava.

Perusajatus toimivassa suojauksessa ja hdirididen vélttdmisesséa on maadoitusten po-
tentiaalitasausten asianmukainen toteutus (Séhkoétieto ry 1997, 9). Kuorirakenteen
suunnittelussa tdma tarkoittaa sitd, ettd rakenteessa olevat liitoskohdat on yhdistettavé
niin, ettd sahkénjohtavuus ei katkea. Yleisin ja CEF:n suunnittelijoiden mukaan paras
EMC- suojaustekniikka on er&é&nlainen hammastus, jossa kontaktipinnat kohtaavat

toisensa tasaisin valimatkoin kuoren reunassa (kuva 12, liite 10, luottamuksellinen).

PDA- laitteeseen paatimme soveltaa erddssa CEF:n laitteen kuorirakenteessa kdytetta-
vaa eraanlaista uros/naaras liitantatekniikkaa, koska sen rakenne oli hyvin lahella aja-
tustamme tulevasta PDA- laitteen kuorirakenteesta. EMC- suojauksen suunnittelun
haasteellisuutta lisdsi se, ettd yla- ja alakuori ovat samanlaiset ja uros- ja naarasosat
pitaisivat olla samassa kuoressa. Liséksi haasteellista oli se, ettd EMC- suojauksen
lisdksi laitteen tulisi olla IP- suojattu. Eli laitteessa olevan yla- ja alakuoren liitoksen

piti olla samaan aikaa seka vedenpitévé, etta sahkonjohtava.

5.4.3 Kansien suunnittelu

Rungon yl&- ja alapuolelle suunniteltiin koko rakenteen kasassa pitdvat kansilevyt.
Levyt pééatettiin toteuttaa ohutlevyistd Compusteel Oy:ssé. Ohutlevyjen materiaaleiksi
valittiin sinkkipinnoitettu terds (EN10130 DCO1 +ZE 25/25 APC), joka maalattiin pul-
verimaalauksella mustaksi. Pulverimaalauksen aiheuttama mittojen kasvu on huomioitu
mitoituksessa pienentdmalla kansilevyjen aarimittoja suhteessa kuorirakenteen run-
gossa oleviin kansilevysyvennyksiin. Variksi muotoilija maaritteli mustan (RAL
9005/1). Materiaalin- ja pintakéasittelyn valintaan vaikutti CEF: n kokemus ohutlevy-
tuotteista. Protomallin ohutlevyosien materiaaliksi valittiin sinkkipinnoitettu terds sen

edullisuuden, muokattavuuden ja tunnetun kestavyyden perusteella.
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Né&ytoén kansi
Néytdn puoleiseen kansilevyyn tarvittiin nayton aukon lisaksi aukko antennille seka
virtandppdimelle. Antennille tuli olla oma aukko, koska kansilevyn materiaalina on
terds ja ndin ollen se heikentdé liilan voimakkaasti antennin tarvitsemaa signaalia.
Kansilevyyn  tuleva kalvondppédin ja  graafiset merkinndt integroitiin
polykarbonaatista valmistettuun tarraan, joka peittdd samalla antennin aukon. Kansi-
levy pdatettiin toteuttaa kahdesta erillisestd 1 mm paksusta teraslevystd, jotka liitettai-
siin Kiinni toisiinsa (kuva 13, liite 10, luottamuksellinen). Kansilevy on siis kokoon-
pano, joka muodostuu yhdesté alikokoonpanosta ja yhdesté osasta (liite 9, luottamuk-
sellinen). Tama mahdollisti virtandppaimen elektroniikan vaatiman syvennyksen to-

teutuksen pelk&staan levyéa leikkaamalla.

Kansilevyissé olevat kuusi puristeholkkia korvasivat erilliset ja irralliset mutterit (ku-
va 13, liite 10, luottamuksellinen). Nain ollen laitteen kokoonpano helpottui, koska
puristeholkit asennetaan ohutlevyyn kiinni alihankkijalla. Puristeholkin valinta perus-
tui ohutlevyn paksuuteen ja materiaaliin, kiinnityksessd kaytettavaan ruuvin kokoon
seka yla- ja alakuoressa oleviin ruuvitorneihin. Puristeholkiksi valittiin CFBSO 6M3-
6 (liite 5). Puristeholkin valintaan vaikutti myos se, kuinka l&helle levyn reunaa se
voitiin asentaa. Puristeholkin valmistajan ohjeissa suositellaan asennettavan holkin
keskikohdan ja levyn reunan valiseksi etdisyydeksi minimissdéan 6 mm Tama olisi
pitdnyt ottaa huomioon jo suunnittelun aiemmassa vaiheessa, koska nyt kaytdssé oli
vain noin 4.5 mm Paatimme kokeilla kdytanndssa, onko holkki mahdollista asentaa
niin l&helle levyn reunaa ilman ongelmia. Mahdollisia ongelmia olivat puristeholkin
aiheuttama reunan “turpoaminen” ja holkin asennukseen liittyvat koneongelmat ali-
hankkijalla. Onnistuimme kuitenkin kokeessamme ja varmistimme asian toimivuuden
myos alihankkijalta ja pystyimme taas jatkamaan suunnittelua. Jos ongelmia olisi il-
mennyt, olisi se pahimmillaan tarkoittanut suunnitteluntyon aloittamista alusta. Val-

mistajan antama mitoitusohje liittyy todennakdisesti lujuusmitoitukseen.

Kansilevyn yla- ja alaosan liittamiseksi toisiinsa mietittiin kahta vaihtoehtoa, jotka
olivat pistehitsaus tai liimaus. Menetelman valinnassa péaadyttiin pistehitsaukseen,
koska toteutuksella oli kova Kiire ja epdiltiin, ettd liimaamisen kanssa saattaisi ilmeta
ongelmia alihankkijan puolelta. Alihankkijalle lahetettaviin piirustuksiin lisattiin oh-
jeistus, ettd pistehitsauksessa ei ohutlevyyn saa muodostua painaumia, jotta tuotteen

pinnanlaatu ei kérsisi. Piirustuksiin lisattiin myds ohjeistus siitd, ettei ohutlevyn reuna
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saa “turvota” puristeholkin asennuksessa, koska se muuttaisi kappaleen darimittoja ja
vaikeuttaisi kansilevyn asentamista sille varattuun syvennykseen yladkuoressa. Kansi-
levyn &&rimittojen mitoituksessa tuli ottaa huomioon mydés kansilevyyn ja runkoon

tulevien maalikerrosten paksuus.

Akun kansi

Akun puoleisen kannen suunnittelu pohjautui samoihin asioihin, joita kéytettiin néy-
ton puoleisen kansilevyn suunnittelussa. Akkukansi muodostuu samalla tavalla kah-
desta toisiinsa liitetystd 1 mm paksusta ohutlevyosasta kuin nayténpuoleinen kansile-
vy. Erona on se, ettei talla puolella tarvita puristeholkkeja vaan pelkat reiat, joihin
koko kuorirakenteen kiinnipitavéat ruuvit asennetaan. Erona on myos se, ettd kuorira-
kenteen tdamén puolen akkujen vaihtoon tarkoitettuun aukkoon tuli suunnitella irrotet-
tava ja tiivis luukku. Tdma oli haasteellinen tehtdvd, koska toimeksiantaja toivoi, ettd
luukku olisi helposti ja nopeasti irrotettava. Helposti irrotettava luukku maéritettiin
niin, etta siind sai enintdén olla kaksi kiinnitysruuvia, jotka eivat mielelldan saisi olla
irtoavia. Haasteellisuutta lisdsi myds se, etta luukun piti olla samalla my®os tiivis. On-
gelmana oli akkujen sijainti syvennyksessa. Akkujen alkuperdinen sijainti oli syven-
nyksen toisessa reunassa, jolloin sille puolelle jéi vain védhan tilaa. Monien luukun
kiinnitysvaihtoehtojen (liite 11, luottamuksellinen) jalkeen ongelma ratkesi kun akku-
jen paikka muutettiin keskemmalle, jolloin syvennyksen reunoille jaavaa tilaa voitiin
kayttada hyvaksi. Tilaan voitiin nyt suunnitella paikat puristemuttereille (kuva 14, liite
10, luottamuksellinen). Puristemutterit toimivat kuten normaalitkin mutterit, mutta

ovat tarkoitettu asennettavaksi kiintedsti ohutlevyosiin.

Akun puoleisessa kansilevyssa oleva aukko muodostettiin samalla tavalla kuin ndyton
puoleisen kansilevyn aukko nappdimelle. Kahdessa pééllekkain kiinnitetyssa levyssa
on erikokoiset aukot, jolloin aukkoon sijoitettavalle akkuluukulle muodostuu oma
syvennys. Syvennyksen reunoihin jatettiin mahdollisimman paljon tilaa, jotta siihen
suunniteltavalle tiivisteelle jaisi riittavasti tilaa. Akkuluukun paksuudeksi madritettiin
2 mm, jotta se olisi mahdollisimman luja eik& taipuisi kiinnitettdessa. Taipuminen
voisi heikentéé tiiveyttd. Toinen vaihtoehto olisi ollut toteuttaa se ohuemmasta levysta
ja tyostaa siihen vahvistusrivat. Akkuluukussa suunniteltiin kdytettavan irtoamattomia
(Flush Captive Screw) ruuveja (kuva 15, liite 10, luottamuksellinen). Irtoamattomat
ruuvit ovat ohutlevyyn asennettavia ruuveja, jotka eivat irtoa kaytossa. Ruuviksi valit-

tiin Southcon valmistama captive screw F5-90-402-20 (liite 6).
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5.4.4 Tiivisteet

IP55- suojausluokituksen toteutumisen kannalta on laitteen tiivistamisell& suuri rooli.
Tiivisteitd tarvittiin ndyton- ja akunpuoleisten kansilevyjen ja runkorakenteen valiin,
akkuluukun ja akunpuoleisen kansilevyn véliin seké runkorakenteen yla- ja alakuoren
valiin. Nayton- ja akunpuoleisten kansilevyjen ja runkorakenteen valiin tulevat tiivis-
teet paatettiin toteuttaa 1 mm paksuisesta neopreenitiivisteestd, jonka toisella puolella
on tarrapinta (kuva 16, liite 10, luottamuksellinen). Tarrapinnan avulla tiiviste pysyy
hyvin paikallaan muun muassa akkuluukussa akun vaihdon aikana ja helpottaa muu-
tenkin laitteen kokoonpanoa. Tiivisteisiin ruuveja varten tulevat reiat suunniteltiin
hieman pienemmiksi kuin ruuvin halkaisijat, jotta reikakin olisi tiivis. Myos akkuluu-
kun ja akunpuoleisen kansilevyn valiin suunniteltiin tiiviste samanlaisesta neopreeni-
materiaalista (kuva 17, liite 10, luottamuksellinen). Neopreenitiivisteet tilattiin ali-
hankkijalta, joka leikkasi tiivisteet suunniteltujen piirustusten mukaan. Tiivisteet oli-
vat helpot suunnitella, koska ne ovat lahes identtisia kansilevyjen kanssa ja mallit voi-

tiin kopioida melkein suoraan niista.

Runkorakenteen yla- ja alakuoren Vvéliin tulevaksi tiivisteeksi valittiin mahdollisim-
man ohut py6rénauhatiiviste, joka tunnetaan paremmin nimellda O-rengasnauha (kuva
18, liite 10, luottamuksellinen). Ohuin mahdollinen pydrénauhatiiviste, jolla on myds
vaadittavat ominaisuudet, oli nitriili NBR- kumi, jonka halkaisija on 1,78 mm. Nitriili
NBR- kumi tiiviste on bensiinin- ja polttoaineen kestéva seka lampétilan kesto on -40
°C - +90 °C (liite 7).

5.4.5 Kuorirakenteen kokoonpanomallinnus

Kun kaikki osat oli saatu mallinnettua, varmistettiin vield kokoonpanon toimivuus.
Kaikki osat siirrettiin mallinnusohjelmassa samaan kokoonpanokuvaan (kuva 19, liite
10, luottamuksellinen), jossa osat asetettiin oikeille paikoilleen (kuva 20). Ohjelman
torméaystarkastelutoiminnon avulla tarkastettiin, ettei osien valilla sattunut torméayksia.
Tormayksilla tarkoitetaan sitd, ettd osa ei saa osua tai menna toisen osan ”’sisédan”. Jos

torméayksia havaittiin, oli osaa tai osia muutettava sopivimmiksi.
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KUVA 20. Kdmmentietokoneen kuorirakenteen kokoonpanokuva

5.4.6 Piirilevytilan suunnittelu

Ké&mmentietokoneeseen jouduttiin suunnittelemaan yliméardinen piirilevy. Tamé oli
hieman haasteellinen toimenpide, koska se ei kuulunut alkuperéiseen suunnitelmaan ja
tuli ilmi vasta suunnittelutydn loppupuoliskolla. Haastavaa uuden piirilevyn sijoitta-
misesta teki tilan puute, koska kuorirakenne oli sisétilan puolesta suunniteltu jo niin
ahtaaksi kuin mahdollista. Tilannetta helpotti se, etté laitteessa jo olevasta piirilevysté
voitiin poistaa kaksi suurinta komponenttia. Tilamallin suunnittelu itsesséén oli myoés
hankalaa, koska oli vaikeaa hahmottaa kuorirakenteen siséan jadva vapaa tila kuorien
ollessa suljettuna. Tdamé ongelma ratkesi 3D- ohjelman boolean operaation avulla eli
umpinaisesta (solidista) kuutiosta poistettiin yla- ja alakuoren seka toisen piirilevyn
muotoiset osat. N&in ollen jéljelle jai juuri kuorirakenteen vapaan sisétilan kokoinen ja

muotoinen kappale.

Uuden piirilevyn tilavaatimuksesta toteutettiin 3D- malli ja piirustukset (liite 12, luot-
tamuksellinen), jossa oli tarkat kiinnityspisteet sek& darimitat. N&in ollen piirilevy-

suunnittelija pystyi sijoittamaan komponentit tilavaatimusten mukaan sopiviin paik-
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koihin. Piirilevysuunnittelija toteutti piirilevysta myds pikamallin, missa ei ollut kom-
ponentteja. Mallin avulla voitiin tarkistaa sen muotojen oikeellisuus ja kiinnityspistei-

den paikat.

5.5 Kuorirakenteen pikavalmistus 3D-tulostimella

Pikamallin valmistuspaikaksi valittiin Mikkelin ammattikorkeakoulun materiaalilabo-
ratorio. Heill4 on kaytossédan InVision XT 3D Printer, joka soveltui pikamallin val-
mistamiseen erittdin hyvin. Aikataulua tosin viivastytti koulun tulostimen toiminnan
epavarmuus, joten lopulliset kuoret toteutettiinkin laitteen maahantuojan toimesta

samanlaisella tulostimella.

InVision XT 3D Printer tulostin perustuu moniruiskutulostus tekniikkaan (MJM, Mul-
ti-Jet Modelling). Tulostimen rakennemateriaalina toimii akryyli fotopolymeeri. Tu-
lostukseen tehty 3D- malli tuli muuttaa tulostimen hyvaksymain STL- formaattiin,
jonka jalkeen tiedosto voitiin ladata tulostinta ohjaavan koneen tulostusohjelmaan.
Ohjelmassa malli aseteltiin haluttuun tulostusasentoon, jonka jalkeen tulostus voitiin
aloittaa. Tulostuksessa alustalle muodostui seké rakennemateriaalia, ettd tukimateriaa-
lia. Tukimateriaalin tarkoitus on tukea varsinaista rakennemateriaalia, kunnes se kove-
tettiin UV-valon avulla. Valmiin kappaleen aikaansaamiseksi aikaa tulostimelta kului
noin 10 - 18 tuntia. Tulostuksen pituus riippuu kappaleen korkeudesta. Tulostuksen
jalkeen kappale vietiin tulostusalustassa uuniin, jossa tukimateriaali sulatettiin pois.
Kun tukimateriaali oli poistunut, otettiin kappale huoneenl&ampd6n, jossa kappale

muuttui kiintedmmaksi.

Kuorirakenteesta toteutetun protomallin avulla rakenteen toiminnallisuutta p&é&stiin
testaamaan. Mallin avulla oli mahdollista testata muun muassa asentuvatko kuoriele-
mentit hyvin toisiinsa nahden seka mahtuvatko liitettdvat komponentit niille tarkoitet-
tuihin paikkoihin. Mallin kokoonpanon jéalkeen havaittiin yksi suurempi ongelma.
Kansilevyssé oleva ndyton aukko ei sijainnutkaan samassa kohtaa kuin ndyton kuva-
alue. Nayton kuva-alueen oletettiin sijaitsevan keskellda nayton rakennetta, mutta néin
ei ollutkaan. Tata yksityiskohtaa ei pystynyt huomaamaan mallinnetusta naytostd,

joten suunnitteluvirhe johtui siitd. Jos naytto olisi haluttu keskittaa niin, ettd kuva-alue
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olisi sijainnut taysin laitteen keskilinjalla, olisi koko kuorirakennetta muutettava. T&-
hén ei ollut aikaa, vaan korjauksessa naytt-alueen sijainti muutettiin hieman sivuun

keskilinjasta (kuva 21, liite 10, luottamuksellinen).

Tulostetusta mallista huomattiin myds, ettd EMC- suojauksen hammastus oli melko
ohut, joten se paéatettiin tehd& hieman paksummaksi. Pienten yksityiskohtien muutta-

misen jalkeen lopullisen protomallisarjan valmistaminen oli mahdollista.

6 KUORIRAKENTEEN PROTOSARJAN VALMISTUS

Suunniteltujen osien valmistajaa etsittiin tekemalla hinta-arviopyyntdja neljélle eri
valmistajalle. Valmistajille toimitettiin myds kuorirakenteen piirustukset ja 3D- malli
STL- formaatissa. Valmistajilta tiedusteltiin samalla myos yrityskohtaisia, valmistus-
menetelmassa huomioitavia asioita ja vaatimuksia, joita tulisi ottaa huomioon suunnit-

telutydssa. Valmistajilta saadut hinta-arviot perustuivat naihin liitteisiin.

Parhaaksi vaihtoehdoksi nousi Alphaform RPI Oy. Yrityksen monipuoliset valmis-
tusmenetelmat ja materiaalit soveltuivat hyvin juuri tdimankaltaiseen projektiin, jossa
tarkoituksena on valmistaa noin 1-50 kappaleen piensarja tai protosarja. Valmistus-
menetelmat, joihin paadyttiin, olivat tarkkuusvalu, reaktiovalu eli RIM ja pinnoitettu
RIM.

Protomallisarjan materiaalit maaraytyivat valmistajan materiaalivaihtoehdoista. Mate-
riaalit méardytyivat tuotteelle tehtévien testien perusteella. Koska kyseessa on proto-
sarja, ei tuotteelle asetettujen vaatimusten tarvinnut toteutua taysin, mutta niista saata-
vat testaustulokset antaisivat suuntaa jatkosuunnittelulle. Laitteelle tullaan tulevaisuu-

dessa tekemaan olosuhde- ja EMC- testit.

Kuorielementtej& paatettiin tilata kolmella eri materiaalilla; polyuretaani, metallipin-
noitettu polyuretaani ja alumiini. CEF suoritti materiaalienvalinnan kustannusten, kay-

tettdvyyden, valmistettavuuden ja kestavyyden perusteella.
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6.1 Tarkkuusvalu

Tarkkuusvalu sopii seké pienten prototyyppisarjojen, ettd suurten sarjojen valmistuk-
seen. Taloudellisesti kannattava sarjam&&ra on noin 500 - 1000. Menetelmén hyvié
puolia ovat valettavien metallien suuri valikoima sekd menetelman soveltuvuus auto-
matisoitavaksi. (Meskanen & H66k 2009.)

Menetelmassé valmistetaan aluksi yhden kappaleen vahamalli paastolliselld, mieluiten
kahteen osaan jakautuvalla muotilla (kuva 22). Taman vaiheen voi myos korvata pi-
kavalmistusmenetelmalld toteutetulla mallilla. Seuraavassa vaiheessa liitetdan ensim-
maisessa vaiheessa tehdyt mallit vahasta tehtyyn valukanavaan. Tata rakennelmaa
kutsutaan vahamallipuuksi. Seuraavaksi vahamallipuun pintaan muodostetaan keraa-
mikuori kastamalla ja tdyteainetta sirottamalla. Keraamikuoren kovetuttua vaha sula-
tetaan pois ja jéljelle ja&nyt keraamikuori sintrataan uunissa. (Meskanen & H60k
2009.)

KUVA 22. Tarkkuusvalumuotin valmistaminen vahamenetelmalla (Meskanen &
Hook 2009)
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6.2 Reaktiovalu, RIM

Reaktiovalu eli RIM- menetelmassa (Reaction Injection Moulding) kaksi padkompo-
nenttia sekoitetaan keskendan ja ruiskutetaan muottiin. Tavallisesti raaka-aineina kay-
tetdan polyolia ja isosyanaattia. Menetelma on kehitetty polyuretaanisolumuovin val-
mistukseen. Menetelméssa kumpaakin raaka-ainetta sekoitetaan ja kuumennetaan
omissa sailidissadn. Tamén jalkeen aineet johdetaan korkeapaineputkia sekoituslait-
teeseen, jossa materiaalit yhdistyvét. Sekoituksessa syntynyt materiaali injektoidaan
muottiin (kuva 23). (Saarela ym. 2007, 175.)

C-b/ Komponentti B

v \'} [i i " _
. Termostaatti

Sekoittaja~]
i

Komponentti A
~

Mittausyksikko
Korkeapaineputkel/ ¢ \\Sekoittaja
_L—Suljettu muotti
—

KUVA 23. RIM- menetelman periaate (Saarela ym. 2007, 175)

6.3 Metallointi

Tassé tydssa kaytetty metallointi on Alphaformin kehittelemd uusi pinnoitusmenetel-
ma. Talla menetelmalld voidaan muuttaa mink& tahansa muovisen kappaleen ominai-
suuksia paremmiksi. Menetelmalla saadaan homogeeninen pinnoite vaikeisiinkin ra-
kenteisiin. Ennen pinnoitusta kappaleen lujuusvaatimukset arvioidaan, minka perus-
teella pinnoituksen paksuus méaéritellddn. Pinnoitettavassa kappaleessa on otettava

huomioon pinnoitteen paksuus muuttamalla kappaletta tulevan pinnoitteen paksuuden
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verran pienemmaksi, jolloin kappaleen alkuperéiset mitat séilyvat. Kappaleen koon

muuttaminen tulee tehda ennen kappaleen valmistamista. (Alphaform 2010.)

Metalloinnin hyddyt:
- Erittdin korkea, sovittavissa oleva jaykkyys
- Ei tapahdu pinnoitteen valumista
- S&hkonjohtavuus/ EMC- suoja
- Korkea lammonkesto
- Vaihtoehto ruiskuvalamiselle
- Metallinhohtoinen pinta korkealuokkaisiin tuotteisiin
- Hyva korroosionkesto

- Parantaa materiaaliominaisuuksia

Taulukkol. Metalloinnin tekniset ominaisuudet (Alphaform 2010)

Metalcoating
* o 10% metal- 20% metal- 30% metal- Die-cast Proto Tool 20L WaterShed

AR Describbor volume volume volume Aluminium (base material) 11120
D63IEM Tensile Strength (Mpa) 100 145 200 160-280 78 47-53

Elongation at break (%) 0.9 1.04 1 2-5 1.3 11-20

Mod. of Elasticity (Mpa) 21.000 31.000 42.000 70.000 10.100 2700
D790M Flexural Strength (Mpa) 300 420 600 - 122 70

Flexural Modulus (Mpa) 28.000 44.000 54.000 9.510 2.150
D648-98c  HDT@0,46 Mpa (-C) 4 =

Density (g/em?) 233 3.08 379 27 1.8 12

7 TULOKSET

Suunnittelutyoni tuloksena saatiin noin 20 kappaleen protosarja kdmmentietokoneen

runkorakenteesta (kuva 23, liite 10, luottamuksellinen). Osa runko-osista valmistettiin
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polyuretaanista reaktiovalulla ja osa alumiinista tarkkuusvalulla (liite 13, luottamuk-
sellinen). Lisdksi osa kuorista valmistettiin metallipinnoitetusta polyuretaanista (liite
13, luottamuksellinen). CEF oli tyytyvdinen valmistajalta saatuun protosarjan laatuun.

Kuorirakenteen protosarjan valmistuttua CEF pystyi jatkamaan laitteen kokoonpanoa.

Tuloksena voidaan pitad myos sitd, etta CEF sai sopivan valmistajan tulevaisuudessa
toteutettaville protomalleille. Todenn&kdisesti CEF tulee hytdyntdméan myos 3D-

tulostuksen mahdollisuuksia tulevissa tuotesuunnitteluprosesseissa.

Kuorirakenteelle tehtdvia olosuhde- ja EMC- testeja ei valitettavasti ole vield ennatet-
ty suorittamaan, joten laitteen toimivuutta niiden nédkokulmasta ei pystytd téssé ker-

tomaan.

8 POHDINTA JA JATKOKEHITYSEHDOTUKSET

Ké&mmentietokoneen kuorirakenteen suunnittelu onnistui mielestani hyvin, koska ha-
luttu lopputulos saatiin ajallaan valmiiksi huolimatta melko suuresta tyémaarasta. Al-
kuperéisen toimeksiannon mukainen ty6 olisi toteutunut jo hyvissa ajoin, jos siind
olisi pysytty. Lopullisen toimeksiannon mukainen ty6 aiheutti suunnittelutyolle Kii-
reen, koska tydmaara kasvoi paljon. Aikataulua hankaloitti myés tyon toteutus kesal-

14, jolloin tdmén tydn toteutukseen liittyvat henkil6t olivat lomalla osan kesésta.

Kuorirakenne onnistui teknisesti, koska suunnittelemani rakenne toteutui valmistajien
toimesta ilman korjaussuunnittelupyynt6jad. Kokoonpantavuudessakaan ei ole ilmen-
nyt suurempia ongelmia, joten rakenne on onnistunut myés seka suunnittelun, etta
valmistuksen osalta. Ainoastaan pulverimaalauksen aiheuttamat &arimittojen kasvut
kansilevyjen asennuksessa ovat olleet ongelmana, joten kansilevyjd on jouduttu tyds-
tdm&én hieman. Kyseinen ongelma otettiin huomioon jo suunnitteluvaiheessa ja maa-

lipinnalle jatettiin tila, mutta suunniteltu tila ei kuitenkaan ollut riittava.

Suunnittelutyd olisi kannattanut toteuttaa eri tavalla, jos aikaa olisi ollut enemman.
Valmistusmenetelman ollessa tiedossa, olisi ollut suotavaa heti valita valmistaja ja

aloittaa yhteistyd heidan kanssaan. Ndin ollen olisin saanut tukea ja ohjausta suunnit-
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teluun valmistusmenetelmankin nakokulmasta ja suunnitelmista olisi varmasti tullut
optimoidumpi ja pienilta virheilta olisi ndin véltytty. Kuorirakennetta suunniteltaessa
oli tietynlaista epavarmuutta, koska itsellani ei ollut ennestdén paljoa kokemusta va-
lumenetelmisté ja suunnittelutyd pohjautui paljon teoriaan ja oletuksiin. Toimeksian-
tajalla on kokemusta polyuretaanivalutuotteista seka kokillivalumentelmastd, joten

sain heiltd ohjausta tarvittaessa.

Taman opinnaytetyon siséltdma suunnittelutyé on ollut valmiin, mahdollisesti mark-
kinoille saatettavan k&mmentietokoneen suunnitteluprosessin ensivaihetta ja tyo val-
miiksi tuotteeksi on vield suuren tydmaaran takana. Jotta laitteen kehittdmista val-
miiksi tuotteeksi pystytédén jatkamaan, on tassé opinndytetydssa tehtyd suunnittelutyo-
ta jatkettava iteroivasti eteenpdin. Koska suunnitteluty6 téssa opinndytetydssa joudut-
tiin toteuttamaan kiireellisesti, kaikkiin yksityiskohtiin ei pystytty panostamaan halu-
tulla tavalla. Seuraavassa annetaan ehdotuksia suunnittelutydn etenemiseen edellytta-

en laitteen elektroniikkakomponenttien olevan samoja kuin téssa tydssa kaytetyt.

Jos k&mmentietokoneen kuorirakenteen tuotekehitystd jatketaan, kannattaa tulevissa
vaiheissa huomioida tdmén opinndytetydn suunnittelutyssé tehdyt ratkaisut ja lahteé
parantamaan niitd iteroiden. Tuotekehitystyoté tullaan todenndkdisesti jatkamaan tar-
kemman materiaalinvalinnan pohjalta, jolloin kuorirakenteen osien dimensiot ja muo-
dot voidaan optimoida materiaalikohtaisesti. Esimerkiksi kuorirakenteen rungon pak-
suus ja lujuus voitaisiin optimoida elementtimenetelmaohjelman (FEM, Finite Ele-
ment Method) avulla. Ndin ollen kuorirakenteesta saataisiin turhat massat pois seka
rakenne voitaisiin suunnitella kestavaksi. Téassa tulee kuitenkin huomioida se, etta
valettavan kappaleen seinamanvahvuus tulisi olla homogeeninen. My6s kuoriraken-
teen valettavan rungon valmistusmenetelmén toimivuus voitaisiin tarkistuttaa esimer-
kiksi virtausanalyysill&, jonka avulla rakenne voitaisiin optimoida valmistustekniikalle

sopivammaksi.

Suurin rakenteellinen muutostyd, joka tulisi toteuttaa heti seuraavaksi, on nayton si-
joittaminen keskelle, koska sen aiheuttamat muutokset voivat vaikuttaa kaikkiin kuo-

rirakenteen osiin.

Kansilevyissa kédytetty materiaali (terds, EN10130 DCO1 +ZE 25/25 APC) kannattaa

toteuttaa kevyemmaéstd materiaalista, koska tassé tydssa toteutetut kansilevyt painavat
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ldhes yhtd paljon kuin alumiinista valmistetut runko-osat ja ovat ndin ollen turhan

painavat.

Tiivistyksen kannalta antennille suunniteltu aukko ei ole paras mahdollinen, koska
kansilevyssé sijaitsevan antennin aukon ja kansilevyn vélinen alue on melko kapea ja
nain ollen saattaa taipua kasausvaiheessa. Antennin sijainti ja toimivuus kannattaa
muutenkin huomioida jatkosuunnittelussa ja toteuttaa se paremmin kuin téssé ty6ssa

on toteutettu.

Myos tiivistyksen toteuttaminen tulisi miettid tarkemmin, koska esimerkiksi téssa
tyossd kaytetyt 1 mm neopreenitiivisteet eivat ole jarkevin vaihtoehto. Kansilevyt
eivat jaksa puristaa niitd tarpeeksi kasaan, jolloin tiiviste nostattaa kansilevyt liian
ylos niille tarkoitetuista syvennyksistd. Tama voitaisiin toisaalta korjata muuttamalla
kansilevyjen paksuutta tai kansilevyjen syvennysten syvyyttd. Tiiveyden kannalta
olisi myds parempi, jos kuorirakenteen runko-osien valinen sauma koneistettaisiin.
Néin pystyttaisiin valttamaan valumenetelmissé aiheutuneiden muodonmuutosten ja
valuvirheiden aiheuttamat tiiveysongelmat. Samaiseen valiin tulevalle tiivisteelle tuli-
si etsid vaihtoehtoja, koska tassé tydssa toteutettu tiiviste on melko paksu ja se on to-
dennékoisesti hankala asentaa laitetta kokoonpantaessa. Ohuemmalla tai erilaisella
tilvisteella kuorirakenteen paksuutta voitaisiin ohentaa. Tiiveyden suunnittelussa on
hyvéa pitdd mielessa se, ettd mitd vdhemman aukkoja rakenteessa on, sen helpompi se

on tiivistaa ja sita kautta tiiveys on luotettavampi.

Rakenteen vaikutus EMC- suojaukseen jai myds hieman epéselvaksi. Tata voisi tutkia
tarkemmin toteuttamalla erilaisia kuorirakenteita ja testaamalla niitd. Tdman aiheen
tutkimisen voisi toteuttaa esimerkiksi opinndytetyona. Aiheen tutkimisesta voisi olla

paljonkin hyotyé toimeksiantajayritykselle.
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ITE 1(2).

Tuotekehitysstudio hanke

Teollisen muotoilun ja materi aali teknitkan tuotekehitysstudio

Teollisen muotoilun ja materiaalitekniikan
tuotekehitysstudio

Tausta
Tuotekehitysstudiohankkeen tausta ja tarve

Teolisen muotoilun ja Materiaalitekniikan vuorovaikutuksen ja yhteistyon kehitaminen ja tutkiminen o osaamista, tietoa,
mahdolli suuksia, innovaaticita ja yvirvoirtia

"Teollinen muotoilu luo ja kehittda konsepteja ja magrittelyja, jotka optimoivat tuotteiden ja jarjestelmien toiminnan, arvon ja ilmiasun
kayttajien ja valmistajien yhteis en edun muksan " (Industrial Designers Society of Amerca, IDSA, v idsa.org. 2002

Visio

Syksylld 2007 abittaneiden Mikkelin ammattikorkeakouun Teolisen muotoilun ja  Materiaalitskniikan koulotusohjelmien  tilvis
vuorovalkuius ja yhtysyhteistyd synmyttavat uutta osaamista, tistoa ja i atiota. Koulutusohjelmat awat materiaali-, yritys-,
yhtelst- ja kayttajalahtoisen muotoilun, tuotekehityksen ja oppimisen edelliks 3. Wuorovai ks eri toimijoicen valila on keskeinen
toimintamalli f<uva 1).

TUOTEKEHITYSSTUDIO MAMK
monialainen vuorovaikutus

TEOLLINEN MATERIAALI-
MUOTOILU TEKNIIKKA

muctoilun opiskelijat teknilkan opiskelljat |
—> it

MEiETEL MA ’PROSEESJT

YRITYS KAYTTAJAT
YHTEISO . , ASIAKKAAT

edustajat tarpast
tilaaja

Kuva 1. Tuotekehitysstudio |3 moniataine nvuorvalkutteinen tuotekehitys prosessi

Missio

Mikkelin ammattikorkeakoulun Teollisen muotoilun ja  Materiaaliteknikan koulutusohjelmat kouluttavat teolisia muctoiljoita ja
matenazlitekniikan insinddrejd (AMK), jotka halitsevat sywalisesti teolisen muotoilun, materiaaliteknilkan ja tuotekehityksen
menetelmat ja prosessit seks monialaisen yhteistyn

Tavoite

Hankkeen keskeisin toimenpide on luoda tuotekehitys studio, jossa teollisen muotoilun, materiaalitekniikan, teknisen tuotekehityksen ja
kayttajakeskeisen suunnittelun (UCD) prosesseja ja menetelmia voidaan toteuttaa ja kehittdd integroidusti niin, ettd ne owvat
lapinaky'via niin muotoilun ja materiaalitekniikan opiskeljoile, yrityksille kuin yritysten asiakkaille (kaytgjle). Lapinakyyyys, avaimuus,
simutaanisuus ja yhdessa tekemisen mahdollisuus vamnistavat kaikkien osapuolten yhoessd oppimisen ja kehittymisen seka
innovaatioiden  synnyn.  Tuotekehitysstudion  swunnittely  ja  kehittdminen  palvelee  integratiivisten  oppimisymparistdjen
kehittamistav oitteita laajemminkin. Kehittyja ratkaisuja voidaan soveltaa eri alojen monialaisten ja integratiivisten oppimisymparistdjen
kehittamisessa

Hanke kehittda ja toteuttaa:

. yntysten ja yhteisGiden monialaista o itysosaamista
monialaista tuotekehitystd palvelevia moduloituja meneteimié ja prosesseja yhteistydsss yritysten kanssa
Ji Ji '} xiohn tiiol) kal ji }'a i ji
y 3
digitaalisen monialaisen & Hy ksen dpankin (arkiston) ja portfolion

wisia mahdollisuuksia ja menetsimid monialaiseen innoveintiin

hittp: /wrerw.mi kkel1aml fi ko into2 /muotot lumat. html)

22.9.2010 20:43)




LITE 1(2).
Tuotekehitysstudio hanke

Teollisen muotoilun ja materi aali teknitkan tuotekehitysstudio hittp: /wrerw.mi kkel1aml fi ko into2 /muotot lumat. html)

6. feollisen muotoiiun, tuotekehityksen ja materiaalitekniikan vuorovaikutieisia oppimista ja opettamista sekd yrityskoulutusta
7. opetus- ja itkimushenkiiGston osaamista

Tavoiteena on kehittad Materiaaliklusterin ja yhieistydyritysten kdyttdon moduloitu tuotekehitysprosessi ja menetelmapankdki, joka
tukee yhiteistydta. Katso kuva 2.

TEOLLINEN MUOTOILU
V4 A

#

\
b KONSEPTI- i
P muotoy  §

{ watERIAALL &
TEKNIIKKA

% J

% P
Ny 7

MATERﬁALITEKN!IKKA

MAARITTELYT

TUOTEKEHITYS & MUOTOILU
KOETUOTANTO

KAUPALLISTAMINEN

Kuva 2. Teolisen muatgilun ja Materiaalitekniikan monialainen tudtekehity sproses simalli

Toimenpitest

Tiedonhankinta, projektisuunnittelu, aikataulu, osalistuiat, ideointi ja tuatekehity skoestudionkons eptien luannostelu huhtikuu - joulukud
2007

Henkildresursointi ja sisdinen rahoitus joulukuu 2007

Tuotekehitysstudion suunnittelu tammikud-kesakuu 2008

Pilotoivan Tuotekehitysstudion tateutuksen rakertaminen kevat ja kesd 2008

Pilotoiva Tuotekehitysstudio rakennetaan Teollsen muotoilun ja Materiaalitekniikan koulutusohjelmien kayttddn syksyksi 2008, joloin
alkavat koulutusohjelmien yhieiset tuotekehitysprojektikurssit. Katso kuva 3

Tuotekehitysstudion koekayttd, kaytokoke musten arviointl ja studion kehittdminen 2008-

} + e + e
—
e
 —
e — E—
Tesses  sesssssess —
| i R S— RPN e ———,

Kuva 3. Teolisen muatgilun ja Materiaalitekniikan monialainen tudtekehity sstudion suunnitteluaikataulu ja linkitys Teollisen muotailun
opetusohjelmaan (Kikkaa kuvas tai tAsts nandaksesi suurennetun version)

Tulokset

Ioniala sen tuotekehitys studion konseptisuunnitelmat v almistuvat kevaalla 2008

Tuatekehitysstudion piloth pyritaan rakentamaan syksylld 2008 alkavan Teolisen muotoilun ja Materia alitekniikan Tuotekehitys kurssin
ja sita seuraavien Tuotekehityksen yhteistydprojektien 1 ja 2 kurssien tarpeisiin. Studion rakentaminen ja piloiointi toteutetaan
avaimen suunnittelun peraatteiden eli niin, etta tilea voidaan soveltaa Ja multtaa erialgjen tarpeisiin ja kehittaa kayttokokemusten
mukaan

a) Yuoden 2007 keskeisen tulokset ovat moduloidun tuotekenitysprosessin ja tuotekenitysstudion konseptisuunnitelmien ideointi ja
luohnostelu. Tuotekehitysstudion tehtévis, toimintoja ja sield toteutettavia prosesseja sekd laite- |a ohjelmistotarpeita on maaritety
Suunnitelmien kehittamista ja tanemasnttslya jatketaan kevaalls 2008

b} Tarjoamme muile INTO-osalistujile konsept- ja kayttajalantdisen muotailun seké tydtlasuunnittelun osaamista. Toivomme muilta

2/3 22.9.2010 20:43)
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Teollisen muotoilun ja materiaalitekniikan tuoteke hitysstudio hitp: /fwrww mikkel iamb fi/kny/into2/muotoilumat html]

pedagogista asiantuntemusta ja tukea.
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LITE 2.
IP- suojauksen kotelointiluokkien eri numeroiden ja kirjainten merkitys
Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2009, 161

TAULUKKQ 5L.1. Kouelointiluokkien efi numeroiden ja kirjninten merkitys.
Numeror [ Metkirys Merkitys henhilsuamnkeasssn
Kirgaimel Tuitesugjunksessny
Kirjuimet P - -
Ensimumiiinen Suojaus vieraiden esineiden ja  Vaaralliset osat
s~ polyn sistiinpiilsylei kosketussuojati
ey
{ suojaamaton sunjaamaton
| kun halkaisija = 50 mm nyrkailti
2 Kun halkaisija = 12,5 mm sormelta
3 kun halkaisijp = 2,5 mm tyokalulta
-4 kun halkaisija = 1,0 mm langalti
s polysuojatusti langalta
6  pblytiiviisti langalia
Toinen Suojattu veden sisdtinpiiisyn -
lunmnus- haitallisilta vaikutuksilta
munero
0 suojaamuton
I pystysuoraan tippuvalta vedelii
2 tippuvalta vedelid (laiticen
kallistus 15 astelta)
4 satavalta vedelid
4 roskuvalta vedeltd
5 vesisuilikulta
3 voimakkaalta vesisuilkulta
7 Iyhytaikaisesti upotettuna
8 Jatkuvasti upotettuni . N
- Vaaralliset osat
kosketussuojatiu
A nyrkilti
B sormelii
[ tyokalulta
D . langalta
Taydentivi Thydentiviin tedon merkitys -
kirjain
Uvapaaehlol- n Suurjinnitelaite
nen) M “Vesisuojaus koestety laitieen
ollessn kiynnissi
S Vestsuojaus koestettu laitteen
ollessa pysihdyksissi
W Laite on koestettn erityisiin
sdiolosuliteisiin




LIITE 3.
Suunnittelun lahtokohdat
MATERIAALIN LOPULLINEN VALINTA

— Mitka ovat CEF:n mielesta tarkein kriteeri materiaalinvalinnassa

— Hinta, menetelma ja saatavuus? Tarvitseeko miettia kuinka tarkasti tdssa
projektissa

— Pita4 olla halpa--> lopputuotteen hinta n.500€ yléspain?

— Valitaanko materiaali muotoilun (menetelman) perusteella vai jonkin muun?

— Muotoilun perusteella paras valmistusmenetelmé olisi valumenetelma.

— EMC- suojaus: Muovi(+lisdaine tai pinnoitus) vai metalli? Vertailu!?

— Alustavalla CES-tarkastelulla koneistaminen edullisin vaihtoehto (kpl.mé&éara)

Keskustelu Jani Rutasen ja V-M Kinasen kanssa:

— Tuotteesta ei haluta perinteistd CEF:n "peltilaatikkoa”

— Tuotteen pitad olla kestavdmpi kuin markkinoilla (julkisilla) jo olevat laitteet
— Materiaali halpaa

— Kulutuskestéva

— Todenndkdisin valmistusmenetelma olisi valumenetelméa

— Valumenetelmien ja koneistuksien kustannusvertailu

Alustavat ajatukset etenemisesta:
— Valumenetelmén ja koneistuksen kustannuksien vertailu
— Valumenetelmaéllad valmistettavien materiaalien ominaisuuksien vertailu
koneistettaviin

Kysymyksia:

- Miten valittujen materiaalien valmistusmenetelmié voi/kannattaa vertailla?

Suunnittelu:

- Suunnittelun toteutuksen palaveri koululla 28.5

- Suunnittelun aloitus ruiskuvalumenetelméan mukaan ja sen jélkeen valitaan lopulli-
nen valmistusmenetelma ja materiaali.

- Mahdollinen valmistusmenetelmd SLS?
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Valukappaleen suunnittelussa huomioitavia asioita (Campo 2006, 211)

Copyrighted Materials

Copyrighl € 2008 Hanser Publishers Redrieved from www knovel.com 2 .I .l
3 Structural Designs Poor design
for Thermoplastics \
3.1 Uniform and Symmetrical Wall Thickness Eﬂﬂ

The ultimate design rule for injection molding thermoplastic products is to
ensure that the wall thickness is uniform and symmetrical. Moalding problems

Non-uniform and/or heavy wall thicknesses can cause serious warpage and
dimensional control problems in the injection molded products. Heavy wall

" P . . . ; Sharp
sections cause not only internal shrinkage, voids, and surface sink marks, but comer
also nonuniform shrinkage resulting in poor dimensional control and warpage
problems.

Figure 3-1 shows a poor cross section design of perpendicular corner walls that Warpage
causes molding problems, such as differential shrinkage, warpage (concave) ) Volds
of both walls, and internal voids in the corner of the thicker wall. The last two

designs are recommended to avoid these molding problems. Good design Good design

Figure 3-2 shows a heavy wall cross section design that could cause molding
problems and the recommended design using a thin wall and proportional
ribs. 2

Figure 3-3 shows a nonuniform wall section that should be replaced with a thin
uniform wall having the same strength of the original heavy wall section.

Figure 3-4 shows another poor and the recommended uniform wall design. R. Seat

Figures 3-5 and 3-6 show cross sections of two nonuniform walldesignsand the  Figure 3-1 Perpendicular walls,
recommended designs with a uniform wall thickness to avoid warpage, internal ~ end corner designs
voids, long molding cycles, and surface sink marks.

Poor design Good design
Figure 3-2 Heavy wall vs.thin uniform ribbed wall designs

Poeor design Good design

i ! Figure 3-5 Nonuniform wall
vs. thin uniform wall designs

— —

Poor design Good design
Figure 3-3 Nonuniform wall vs.thin uniform wall designs T i T | L J

1 1
| Uli|U
I 1
| I

_I 1 |
1 T

Poor design Good design Poor design Good design

Figure 3-4 Nonuniform wall vs.thin uniform wall designs Figure 3-6 Nonuniform wall vs.thin uniform wall designs
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Valukappaleen suunnittelussa huomioitavia asioita (Campo 2006, 212)

212 3 Structural Designs for Thermoplastics

Poor design 3.1.1 Part Geometries Difficult to Mold

The most serious defects caused by part geometry during the injection molding
process are warpage, internal voids, surface finishing, dimensional control, and
sink marks.
These problematic part geometries are illustrated in Figure 3-7, which shows a
Molding problems poor design of a uniform wall thickness rectangular tray. The tray top surface
corners are warped upward, while the vertical side walls are warped inward. The
recommended design calls for a small crown on the top surface and the side walls
to compensate for the warpage, with radii in all corners and a uniformly tapered
wall starting from the center (thicker wall for gating) until the side wall ends.
Figure 3-8 shows a poor design of a square box. The vertical side walls of the
Good design molded box are warped inwards. The recommended design calls for asmall crown
on the side walls to compensate for the warpage and radii in all corners.
Figures 3-9, 3-10 and 3-11 show poor designs. The molded vertical walls are
warped. The proper designs have tapered walls and radii in all corners.

Figure 3-7 Problematic rectangular

1 1 [

Poor design Poor design Molding problems Good design

Figure 3-9 Problematic electrical bobbin (spool) design

Poor design Molding problems Good design

< @ ﬁ &

Figure 3-10 Problematic“U" beam design

X

X

Good design

Poor design Molding problems

L — S

Good design Good design

Figure 3-8 Problematic square

box design Figure 3-11 Problematic structural beam design

[D
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Valukappaleen suunnittelussa huomioitavia asioita (Campo 2006, 213)

3.2 Structural Rib Design 213

3.1.2 Wall Draft Angle per Side Draft angle (87) — ¥~

II 44— Dralt = Lxtanig”)

Draft angles for internal and external walls are essential to the ejection of the x
molded parts from the mold. External walls require sinaller draft angles than the

I
o L i
internal walls. Thermoplastic material expands in volume inside the plastifying dE \ 1 I
!
i

unit and the solid material is transformed into a flowing melt. Then, the hot
meltis injected inside the mold. The cold temperature inside the cavilies initiates —

cooling-off and shrinking the hot melt. The amount of shrinkage of a molded

part is a product of the mold shrinkage characteristics of the polymer, the part ~ Figure 3-12 Mold cavity wall draft angle
wall thickness, injection/packing time, mold temperature, and cooling time, ~ Perside

During the shrinkage process, the molded part’s external walls shrink away

from the cavity’s external walls, while the internal walls shrink in around the

core surface or walls,

Semi-crystalline thermoplastic materials have higher mold shrinkage charac-
teristics than amorphous materials. Parts made of semi-crystalline materials
require higher draft angles for their internal walls, while amorphous materials
that have lower mold shrinkage characteristics, require higher draft angles for
their external walls, lower mold temperatures, and longer cooling times.

When a molded part requires an internal wall with a minimum draft angle, it is
recommended to have an efficient mold temperature control, with mold cavities
and cores made of hardening tool steel, well polished in the direction of ejection
and low coefficient of friction surface coating on the cores.

For external walls without texture made of either unreinforced or reinforced
resins, a minimum draft angle of 0° 15" to 0° 30" is recommended. For internal
walls, a minimum draft angle per wall of 0° 30" to 1.0° is recommended.

For parts made of mineral/fiber glass reinforced resins having internal walls
without texture less than 1.00 in deep,a minimum draft angle per wall of 1.0° to
1.0° 30" is recommended. For internal walls without texture deeper than 1.00 in,
a minimum draft angle per wall of 1.0° 30" to 3.0° is recommended.

Figure 3-12 shows the equation to calculate the mold cavity external wall draft
dimension per side, based on the draft angle and the cavity depth.

3.2 Structural Rib Design

When designing injection molding products with thermoplastic materials, it is
critical to maintain uniform thin and symimetrical wall thicknesses. Nonuniform
wall thickness can cause serious warpage, sink marks, and dimensional control
problems. If greater strength or stiffness is required for a product design, it is
maore economical to use proportional ribs and thin base walls rather than thick-
walled sections.

For products requiring good surface appearance, the proper selection of
thermoplastic materials is very important. For many resins, the use of ribs should
be avoided, because they produce sink marks on the external surface and this
defect becomes very noticeable on the molded product. If ribbing is necessary
in a surface appearance application, the base wall thickness of the rib should be
40 to 50% of the base wall thickness, with a draft angle per wall of 0° 45", There
are several resins on the market that have good surface appearance behind the
rib area, for example, PVC, ABS, PC, LCP, PBT, PET, among others. The sink
mark problem could be improved by hiding the sink marks behind an external
texture, letter, or surface undulation. For applications requiring uniform base
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Self-Clinching Standoffs

Series CFBSO, CFBSOS, CFBSOA

Continues from previous page

(58 i A
[k S ki) | S
U Blind Threads
All Measurements In Millimeter.
Dimensions & Specifications
SNSRI RN OROOERORRRRRORRORRORRRRRRRRRRES L1 ssssees SssesesseRRRRRRRRS
L A H
LENGTH
+.05-.13 mm ‘H-_:'
M Dim Hex - f—
. RO R
+.08 Dim.
00 +00
=13 (MNem.)
3|4 |6 |8 |10 |12 |14 | 16 |18 20| 22 | 25
Thread
Size Part Number Min. Min.
CFBSO
M3 CFBSOS M3 -8 |-10(-12|-14| 16 |-18 |-20| -22 | -25 42 4.19 4.8 6.0 1.0
CFBSOA
CFBSO
M3 [CFBSOS3.5M3 6| -8 (-10|-12|-14| 16 |-18 |-20| -22 | -25 54 538 6.4 7.0 1.0
CFBSOA
CFBSO
M3.5 CFBSOS M3.5 6| -8 (-10|-12|-14| 16 |-18 |-20| 22 | -25 54 5.38 6.4 7.0 1.0
CFBSOA
CFBSO
M4 CFBSOS M4 -8 |-10|-12|-14| 16 |-18|-20| -22 | -25 7.2 | 7.9 8.0 13
CFESOA
CFBS0
M5 CFBSOS M5 -8 |-10|-12|-14| 16 |-18 |-20| -22 | -25 7.2 7.1 7.9 8.0 1.3
CFBSOA
T Dim. Min. 3.2 40 5.0 6.5 9.5

www.captive-fastener.com e 201-337-6800 FAX: 201-337-1012 captive fastener corporation
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Irtoamaton ruuvi

F5 Captive Screws
Flush series

* Flush when fastened

Material and Finish
Shell: 303 Stainless steel,
passivated
Screw:
Slotted: 303 stainless steel, Installation
passivated. ﬁ M Hin, panel
Phillips: 430 stainless steel, Mot Edge b i
passivated % [~ of ok must be ;
Pand sharp on this side, l
ote | Do ol chamf
Botes . . . é%d o F Minimum tickness
For use in most aluminums or in low = ! for back of panel o be
carbon steels that are 1/4 hard or . PO, (S flush with frame
softer panel beyond shell
Punch when relracled Pandl
Screws will float 0.5 (.02) total '
movement e Pz § Frame
Shipped assembled tool Serew projection beyond !
shell when fastened Threaded
y In insert or other
L'"‘u" s J"J' 1 J receplacle
M3/ 4-40 0.6 Hem (5in-Ib)
6-32 L6 N-m {Min-1bf)
Part Number /832 28 Nem (25in-lbf)
See table

See page 497 for additional installation guidelines

Screw Projection

S
Recess Thread Dlm:::;ns Part Number Beyond Duter Installation Dimenslons
Style Size Surface of Panel
#A §B ¢ §D Melric Imperial | P-1 P-2 (] N [BE fis
B6(M)| FhMaP2 | F5830P2 56(22)
puigs | " |01 a5 | a1 |6a faa |  foscam] romees | essnps | s [Tasion g5y [ s [32 | et
NG 832 (AN | L33 122y 25 | (1D 106 (42| F5-MA-P mgazps |10 76030) (375420 ) | (060) | (1250 | L3790 )
1L6(A6)| F5-M4-PR F5-832-P8 86(.34)
MBI0S | oy L 6as | 17 | 4 | 38| oo [5802[F5-00-402-20 | F5-6040220 | 35 | 41016) asie | 13 | 18 6654
Uca0| 6281 | €254 [ (067 [ 16 | (16) | C028) |79 (an) [ F5-90-406 20 | 156040620 | C19) [ gagamy | €287 ) | coson | comp| czmo
64425 5 F5-60-602-20 A3
6.4 (.25) T i
s1|7aa| 2 |as|as| 1 38 5% 14 | 22 7655
Slotted UNCE-32 { 39y | (203 | ooy | oy | 159 | omgy [ 34639 - | (i (29650 ) | (085) [ (085} | (20942 )
a4 - F5-60-608-20 14029
PR 89(35 | Fom0-14 | F5-832-14 6 {.26) T .
o | o4s [ 234 | 6 | 51| 11 3 51 [ 76(30) 954 15 | 24 96
m;{,_s, (a0 | (3131 | oo | 250 [ (o [ (oagy (223N | FoMOI6 | FS83216 (754 ) | Lo60) [ (o5) [ (3790 )
109(43 | F5-MA0-18 | F5-832-18 8.6(.34)

INFO
I CLIC I www.southco.com/F5 Dimensions in millimeters (inch) unless otherwiss stated

southco
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LIITE 7.
Pydrénauhatiiviste

http://www.korjakumi.fi/

MUOTONAUHAT

| PYORONAUHAT (*0-RENGASNAUHA”) 1082

4 )
Tuote No Koko Kieppipituus
1082 033 @ 1,78 mm 5m
1082 033X g 1,78 mm 100 m
1082 035 @ 2,00 mm 5m
1082 035X @ 2,00 mm 100 m
1082 037 @ 2,40 mm 5m
1082 037X @ 2,40 mm 100 m
1082 039 @ 2,62 mm S5m
1082 039X @ 2,62 mm 100 m
1082 041 @ 3,00mm 5m
1082 041X @ 3,00 mm 100 m
1082 043 @ 3,53 mm S5m
1082 043X @ 353 mm 100 m
1082 045 @ 4,00 mm 5m
1082 045X @ 4,00 mm 100 m
1082 047 @ 5,00 mm S5m
1082 047X @ 5,00 mm 100 m
1082 049 @ 533mm 5m
1082 049X @ 533 mm 100 m
1082 051 @ 570 mm 5m
1082 051X @ 570 mm 100 m
1082 053 @ 6,00 mm 5m
1082 053X @ 6,00 mm 100 m
1082 055 @ 7,00 mm 5m
1082 055X @ 7,00 mm 100 m
1082 057 @ 8,00 mm 3m
1082 057X @ 8,00 mm 100 m
1082 059 @ 10,00 mm 3m
1082 059X @ 10,00 mm 100 m
1082 061 @12,00 mm 3m
1082 061X @ 12,00 mm 50 m
1082 063 @ 15,00 mm 3m
1082 063X @ 15,00 mm 50 m
— Bensiinin- ja polttoaineen kestava
— Rajoitettu sddnkestévyys
— Materiaali . Nitriili NBR. -kumi
— Lampdtilan kesto ;<40 - +90°C
- Kovuus : 70 +5°shA
— Vari : Musta

\_ " Kayttd : Esim. O-rengas tiivistenauhana )

1




