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1 Opinndytetyon lahtokohdat

1.1 Opinndytetyon aihe

Tama opinndytetyo kasittelee tuotekehitysprojektia, jossa kehitettiin huoltovaunun
prototyyppi NaturVention Oy:n huollolle. NaturVention Oy:n tuotteina ovat luonnon-
mukaiseen sisdilmanpuhdistukseen tarkoitetut viherseinat (Naturvention n.d.). Na-
turVentionin huollon esimiehena toimivan Samu Toikkasen mukaan, yrityksen toi-
minta on laajentumassa kdsittdmaan suurkaupunkialueita, joissa yhtend vaihtoeh-
tona on viherseinien huoltohenkiloston liikkuminen kavellen autokuljetusten sijaan.

Talloin tarvitaan tyovaline huollon materiaalien kuljettamiseen. (Toikkanen 2016a.).

Aihe kiinnosti minua siksi, ettd naen siind paljon yhtymakohtia omiin ammatillisiin
toiveisiini. Haluaisin olla omassa tydssani kehittamassa mm. uusia lilkkkumisen apuva-
lineitd. Huoltovaunulla toimitaan siis osittain samassa ymparistosséa ja kohdataan sa-
moja haasteita kuin esim. pyoratuolilla liikuttaessa. Molempien kdytdssa korostuu

mielestdni sosiaalinen hyvaksyttavyys ja ihmisten kohtaaminen.

Opinnaytetyo oli luonteeltaan kehittamistutkimus, koska silla pyrittiin ensisijaisesti
parantamaan huollon toimintaedellytyksia suurkaupunkiymparistdssa ja ratkaise-
maan huollon materiaalikuljetuksiin liittyvaa ongelmaa. Tutkimusote oli luonteeltaan
kvalitatiivinen, koska tutkimusaineistoa kerattiin havainnoinnin, haastattelun ja do-
kumenttien muodossa. Kvalitatiivinen tutkimusmenetelma soveltui paremmin, koska
kysymykset olivat luonteeltaan avoimia ja ne kohdistettiin tietyille yksildille satun-

naisotannan sijaan.

Opinnaytetyossa ratkaistiin aitoa tyoelamalahtoista ongelmaa. Huoltovaunun proto-
tyypin oli tarkoitus antaa yritykselle konkreettinen ratkaisuvaihtoehto siihen, miten
huollon liikkkuminen asiakaskohteisiin toteutettaisiin (Toikkanen 2016). Opinnayte-
tydssani pyrin ennen kaikkea arvioimaan kriittisesti tyohon liittyvid valintojani kayte-
tyn ldhdeaineiston, toteutusmenetelmien ja tulosten osalta. Opinndytetyd auttaa mi-
nua kehittdamaan ongelmanratkaisukykyani. Lisdksi hyddynnan tyon tekemisessd mm.
tiedonhaun, mallinnuksen, tuotekehityksen, koneensuunnittelun ja kayttajatestauk-

sen oppejani. Opinndytetyo toteutettiin 6/2016 — 5/2017 valisena aikana.



1.2 Opinnaytetyon tavoite

Opinndytetyon tavoitteena oli valittua tuotekehitysprosessia hyddyntaen suunnitella
ja valmistaa asetettujen vaatimusten mukainen huoltovaunun prototyyppi. Opinnay-
tetyon tekemisen aikana oli tarkoitus selvittda huoltovaunun vaatimuksia. Naiden
pohjalta oli tarkoitus luoda suunnitteluratkaisuja, seka arvioida tehtyjen ratkaisujen
vastaavuutta asetettuihin vaatimuksiin. Suunnittelutyon tuloksena olisivat huolto-
vaunun ty0-, osakokoonpano- ja kokoonpanopiirustukset seka osaluettelo. Konk-

reettisena tuotoksena olisi huoltovaunun prototyyppi.

Prototyypin kdytdnnon toteutus esim. kdytettavissa olevien materiaalien osalta tas-
mentyisi tyon tekemisen aikana. Prototyypin valmistus esim. mahdollisten hitsaus- ja
levytdiden osalta oli tarkoitus selvittda toimeksiantajalta. Huomionarvoista oli, etta
huoltovaunu ei ollut yrityksen tuote vaan tuotantovaline. Tuotekehitysprojektissa oli
siis huomioitava kdaytannon mahdollisuudet eri valmistusmenetelmiin ja materiaalei-

hin.

1.3 Opinnadytetyon resurssit ja aikataulu

Opinnaytetyon aikana voitiin olettaa syntyvan jonkin asteisia rahallisia kustannuksia
mm. prototyypin rakentamisessa komponenttihankintojen, materiaalikdayton ja val-
mistuskustannusten muodossa. NaturVentionin huollon esimiehen Samu Toikkasen
mukaan toimeksiantaja jarjestdisi tarvittavat resurssit ndiden osalta (Toikkanen
2016b). Nama kustannukset eivat olleet etukateen arvioitavissa, koska ne riippuivat
valituista ratkaisuista. Toimeksiantaja osoittaisi projektin aikana syntyvien kustannus-
ten enimmaismaaran. Opinnaytetyon luonteen johdosta, toimeksiantajan henkil6s-
ton sitoutuminen oli suotavaa ainakin konsultoinnin, palautteen antamisen ja tyos-
kentelyn seka sen tulosten arvioinnissa. Opinndytetydn tehtdvat ja alustava aikataulu

on kuvattu liitteessa 1.



1.4 Opinnaytetyon tutkimusaineisto ja tiedonhaku

Tutkimusaineisto kehittamistydssa koostui tuotteen toiminnan testaamisen aikana
saatavasta mittaustiedosta ja subjektiivisista havainnoista. Tutkimusaineistoa kerat-
tiin testauksen aikana kirjallisesti ja valokuvaten. Yksinkertaisin jarjestelyin mitatta-
vissa olevista vaatimuksista suoritettiin mittaukset. Tulosten analysointi tapahtui

vaunulle asetettujen vaatimusten ja testauksessa saatujen tulosten vertailulla.

Opinndytetyon tiedonhankinnassa hyddynnettiin Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun
kirjaston tietopalveluja. Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kirjastolla oli saatavissa
runsaasti painettua kirjallista lahdeaineistoa. Lisaksi keskeinen tiedonhaun Iahde oli
toimeksiantaja. Tiedonhaussa apuna kdytettiin asiasanasto- ja ontologiapalveluja ku-

ten esim. Finto ja YSO. Opinndytetyon keskeisia kasitteitd ja hakusanoja olivat mm.

- tuotekehitys (product development), tuotekehitysprosessi, tuotekehitystoi-
minta, tuotekehitysprojekti

- tuotesuunnittelu (product design), tuotemallinnus, 3D-mallinnus, prototyyppi

- konstruktiotekniikka (mechanical engineering design), teollinen muotoilu

- kaytettavyys (usability), kayttdjakeskeinen suunnittelu, kdyttdjatestaus

- ergonomia (ergonomics), fyysinen ergonomia, kognitiivinen ergonomia, ant-
ropometria, tydasennot, tyofysiologia

- tuoteturvallisuus (product safety), turvallisuustekniikka.

2 Tuotekehitys

2.1 Tuotekehitysprosessi

Tuotekehitysprosessi voidaan kuvata sarjana perakkaisia vaiheita, joiden aikana yritys
ideoi, kehittaa ja kaupallistaa tuotteen. Hyvin maaritellyn tuotekehitysprosessin
avulla yritys saa vakuutuksen siitd, ettad kehityksen kohteena oleva tuote saavuttaa
sille asetetut laatuvaatimukset. Lisaksi tuotekehityksessa osallisena olevat saavat sel-

kedn kasityksen siitd, missa vaiheessa prosessia heiddn tydpanostaan tarvitaan. Li-



saksi hyvin maaritellyn prosessin eri vaiheiden selkedn erottelun avulla saadaan tuo-
tekehitysprojektin aikatauluun selkeat virstanpylvaat. Huolellisesti toteutetulla pro-

sessin ajantasaisella seurannalla ja arvioinnilla saadaan selkea kasitys todellisuuden

toiminnan ja optimaalisen tuotekehitysprosessin eroavaisuuksista ja mahdollisista

kehityksen ongelmakohdista. (Ulrich & Eppinger 2012, 12-13).

Perinteisesti tuotekehitysprosessia voidaan pitda ratkaisukeskeisend. Suunnittelutar-
peen ilmaantumisen jdlkeen suunnittelija tekee jonkinasteisen perehtymisen suun-
nitteluongelmaan ja suuntaa sitten katseensa kohti suunnitteluratkaisujen luomista.
(Ks. kuvio 1). Suunnitteluratkaisuille on leimallista suunnittelijan oma kokemus ja niin
sanottu nappituntuma. Tuotekehitys on luonteeltaan kokeilevaa yrityksen ja ereh-
dyksen kautta toimimista. Perinteinen tuotekehitysprosessi on jaettu selkeisiin toi-
mintavaiheisiin mutta ei ota kantaa siihen, miten kussakin vaiheessa tulisi toimia.
Prosessiin kuuluu iteratiivisuus, jossa suunnittelutydn tuloksia arvioidaan suhteessa
vaatimuksiin. Lopulta saavutetaan riittdva taso asetettuihin vaatimuksiin ndhden.

(Cross 2008, 29-34.)

Asiakastarve — R?tkalsuvalht{.mhm — Valittujen — Valitun = Walmis tuotos
Jen tuottaminen wvaihtoshtaojen vaihtoehdon
kehitys optimainti

Kuvio 1. Perinteinen tuotekehitysprosessi (Dym & Little 2009, 23)

Tuotekehitykseen on olemassa myods menetelmia jotka antavat yksityiskohtaisempia
toimintaohjeita, miten tuotekehityksen eri vaiheissa tulisi toimia. Front-end -tuoteke-
hitysmenetelmissa painopistetta on siirretty alkuvaiheeseen. Perinteisen tuotekehi-
tysmallin vaarana on epamaardinen tuotevaatimusten maarittely. Taman seurauk-
sena tuotteelle asetetut piilevat tarpeet tulevat esiin vasta myohemmassa vaiheessa
kehitystyota. Tuotekehityksen myohemmissa vaiheissa muutosten tekeminen on kal-
liimpaa. Front-end -tyyppisessa tuotekehityksessa asiakastarpeen ja tuotevaatimus-
ten maarittdmiseen ja erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen luomiseen kaytetaan enem-
man resursseja todellisten tarpeiden ja ongelmien ymmartamiseksi. (Cross 2008, 34—

36; Dym & Little 2009, 24-27; Ulrich & Eppinger 2012, 13.)



2.2 Kayttajatarpeen tunnistamisen menetelmat

Tuotekehitysprojektin lopputuloksena syntyy konkreettinen esitys tuotteesta mm.
erilaisten tuotedokumenttien muodossa. Kayttajan odotuksia tuotteelta taytyy selvit-
taa, jotta kehitettava tuote vastaisi ominaisuuksiltaan asiakkaan odotuksia. Menetel-
mind kayttajatarpeen tunnistamisessa voivat olla omakohtaisen kokemuksen hankki-
minen eli tuotteen kayttdjana oleminen, kayttdjien toiminnan tarkkailu tuotteen kay-
ton aikana ja kdyttdjien haastatteleminen. (Hietikko 2015, 62—67.) Uuden tuotteen
kohdalla ongelmana voi olla konkreettisen tuotteen tai kdyttajan puuttuminen. Tal-
|6in voidaan turvautua esim. tarkastelemaan vastaavia tuotteita, tai suunnittelijat

voivat kdyttaa tuotteen prototyyppia omakohtaisen kokemuksen saamisessa.

Tarkead on dokumentoida kayttajilta saatu palaute, silla se toimii tuotekehityksen
my6hemmissa vaiheessa muistilistana. Palaute toimii lahtékohtana, kun asetetaan
tuotteeseen liitettavid ominaisuuksia. Liian tarkkoja maaritelmia on kuitenkin tarkoi-
tus valttaa. Lukumaaraltdaan suurta aineistoa kannattaa jaotella niin, etta lopullisia
tarpeita olisi noin kymmenkunta. Taman jalkeen voidaan selvittda tuoteominaisuu-
den painoarvoa suhteessa toisiin ominaisuuksiin esim. kayttajakyselyn avulla. Kyse-
lyssa kannattaa selvittaa vain niiden ominaisuuksien painoarvo joiden katsotaan ai-
heuttavan myohemmassa vaiheessa kompromissitilanteen. (Cross 2008, 78—82; Hie-

tikko 2015, 62—67; Ulrich & Eppinger 2012, 86.)

Kayttdjien tarpeet saattavat olla joskus ilmaistu epdamaaradisesti. Tarve on osattava
muotoilla uudelleen tuotteen ominaisuudeksi. Tuotteelle asetetun tarpeen taytta-
miseksi riittad joskus yksi ominaisuus, mutta joskus joudutaan pohtimaan useampaa
ominaisuutta jonkin tarpeen tayttamiseksi. Joskus tuotteeseen liitetty ominaisuus
saattaa tayttdaa useamman tarpeen. (Hietikko 2015, 62—67; Ulrich & Eppinger 2012,
86.)

2.3 Tuotteen spesifiointi

Kayttajatarpeen tunnistamisen vaiheessa tehty tuoteominaisuuksien maarittely ei it-
sessaan riita, kun halutaan tarkastella tehtyjen suunnitteluratkaisujen vastaavuutta

kayttajatarpeeseen. Tuotekehityksen on asetettava jokaiselle ominaisuudelle spesifi-



kaatio. Tuotteen spesifikaatio voi olla esim. leveys 800 mm tai massa 3,4 kg. Ominai-
suuden pohjalta luodun spesifikaation valitsee suunnittelija. Spesifikaation tulisi olla

jarkeva ja mahdollisimman hyvin ominaisuuden tayttava.

Subjektiivista arviointia vaativien spesifikaatioiden tayttymistad on arvioitava esim.
kayttajapalautteen avulla, koska sita ei voi asettaa numeerisesti mitattavaan muo-
toon. Spesifikaatioita maaritettdessd apuna voidaan kayttaa vertailua muihin vastaa-
viin tuotteisiin. Spesifikaatiolle tulisi my®s asettaa tavoitellun optimaalisen suoritus-
arvon lisaksi raja-arvot. Tuotteen taytyy siis esim. kantaa vahintdaan 100 kg kuorma
tai tuotteen maksimileveys on 1200 mm. (Ulrich & Eppinger 2012, 91-103; Dym &
Little 2009, 65-68.)

Spesifikaatiot tulisi valita siten, ettd niiden mittaaminen onnistuu ilman monimutkai-
sia ja kalliita laboratoriojarjestelyja. Lisaksi spesifikaation mittaaminen tulisi olla hel-
posti toistettava virheen mahdollisuuden vuoksi tai sen pienentamiseksi. Mittaustu-
los tulisi ilmoittaa sellaisessa muodossa, ettd se on kaikkien asianosaisten ymmarret-
tavissa. Spesifikaatio ei ota kantaa siihen, miten tuote tulisi suunnitella sen taytta-
miseksi. Suunnittelun aikana usein joudutaan tekemaan kompromisseja eri spesifi-
kaatioiden valilla. Jonkin spesifikaation tayttaminen voi esim. vaikuttaa huomatta-
vasti tuotteen kustannuksiin. Tehtyja ratkaisuja on aina pyrittdva arvioimaan myos
asetettujen spesifikaatioiden valossa, ja pohdittava onko jokin spesifikaatio tarke-

ampi kuin toinen. (Ulrich & Eppinger 2012, 91-103; Dym & Little 2009, 65—68.)

2.4 Konseptien luominen eli ratkaisuvaihtoehtojen tuottaminen

Tuotekonsepti on aina suuntaa antava esitys tuotteen toimintatavasta, kdytetyista
teknisista ratkaisuista ja ulkomuodosta. Se voi olla luonnostelma ja lyhyt sanallinen
kuvaus siitd, kuinka tuotekonsepti vastaa tarpeisiin. Konseptisuunnittelu on myo-
hempiin tuotekehityksen vaiheisiin verrattuna edullista, joten siihen kannattaa kayt-
taa riittavasti aikaa. Konseptivaiheen huolellinen vaihtoehtojen kartoittaminen pie-
nentda riskia, etta parempi ratkaisu tulisi esiin tuotekehityksen edetessa. (Ulrich &

Eppinger 2012, 118-119.)
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Tuotteen vaatimusten kannalta keskeisten ratkaisuvaihtoehtojen etsiminen kannat-
taa tehda jarjestelmallisesti. Systemaattinen |ahestymistapa konseptivaiheen suun-

nittelussa voidaan toteuttaa esim. kuvion 2 osoittamalla tavalla.

Ulkainen
—_— ratkzisujen
Ongelman pilkkominen etsiminen —
sywillinen —_— Ratkaisuvaihtoehtojen — Arviginti ongelmazn
ymmartaminen Kezkittyminen jeottelu kannalta
kriittiziin kehtiin SisZinen
—_— ratkaisujen

etsiminen

Kuvio 2. Viisivaiheinen konseptien luominen (Ulrich & Eppinger 2012, 120)

Suunnitteluratkaisuja luotaessa voidaan ongelmakohtia yksinkertaistaa pilkkomalla
ongelma pienempiin osiin. Tuotteen toiminnosta luodaan toimintakaavio, jossa tuot-
teen toimintaa kuvataan sarjalla alitoimintoja (ks. kuvio 3). Toimintakaavio ei anna
viitteita siitd, miten ongelma olisi ratkaistava teknisesti, vaan sen avulla kuvataan

tuotteen materiaalien ja energioiden liikkumista eri rajapintojen yli.

energia — energiansydttd — Energia lmmiksi
mater[aa" —_— Materizalin s3ilytys —_— materizalin siirto —_— Kahwin keittdminen —_— Kahwijuamz
S]gnaali b Lupa kiyda — Kahvinkeitin pdall3

Kuvio 3. Kahvinkeittimen toimintakaavio (Ulrich & Eppinger 2012, 122)

Ongelman tai sen osan ratkaisua kannattaa etsid niin sisdisesti kuin ulkoisestikin. Uu-
sia ratkaisuvaihtoehtoja voidaan ideoida itsendisesti tai ryhmassa erilaisia ideointi-
menetelmia kdyttden. On suotavaa, ettad ideointia tehtdisiin seka yksin etta ryhmassa.
Usein ongelma on jo ratkaistu jonkun muun toimesta, eli myds ulkoista tiedonhakua

olisi syyta tehda. Ratkaisua etsittdessa kannattaa hyddyntaa

- tuotteen tai vastaavan huippukayttadjat

- oman alansa asiantuntijat
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- patentit
- julkaisutoiminta painettuine ja sahkoisine aineistoineen

- seka vastaavat tuotteet.

On helpompaa kdyttda jo olemassa olevaa tietoa ja keskittya luomaan ratkaisuja nii-
hin kriittisiin ongelmakohtiin, joihin ratkaisua ei ole helposti saatavilla. (Ulrich & Ep-
pinger 2012, 121-130.) Tiedonhaun tulokset ovat yleensa osaratkaisuja ja ne taytyy
jarjestada ratkaistavan ongelman kannalta. Tassa voidaan kayttaa taulukointia, jossa

jokaisen alitoimintoon liitetdan sen ratkaisu tai osaratkaisu (ks. taulukko 1).

Taulukko 1. Yksinkertainen ns. morfologinen matriisi (Dym & Little, 2009, 104)

Toiminto/ ratkaisu 1 2

Veden sailytys sailio vesiverkko
Veden siirto painovoima pumppu
Veden kuumennus sahkdvastus palava materiaali

Jo muutama toiminto eri ratkaisuvaihtoehtoineen tuottaa useita kokonaisratkaisuja.
Esim. kuvion 3 tapauksessa saadaan kahvinkeittimen toteuttamiseksi 8 ratkaisuvaih-
toehtoa. Eriratkaisuvaihtoehtoja taulukon avulla luotaessa kannattaa selkea rajaus
tarkeisiin ongelmakohtiin. Tulosten tulisi kuitenkin kuvastaa kayttajatarpeen vastaa-
vuutta, mahdollisia teknisid menetelmid ja omaa osaamista. Maalaisjarjen kaytto
tassa kohtaa on toivottavaa, ja toteuttamiskelvottomien ratkaisujen karsinta tulisi

tehda ilman ettd luovuutta rajoitetaan. (Dym & Little 2009, 103-109.)

2.5 Konseptien arviointi

Luotujen ratkaisuvaihtoehtojen arvioimisessa olisi hyva kayttaa systemaattista mene-
telmaa. Arviointikriteereiden tulisi kuvastaa eri osapuolten tuotteelle asettamia vaa-
timuksia ja tarpeita. Arviointikriteerit tulisi valita niin, etta kilpailevien vaihtoehtojen

vélille saadaan hajontaa. Syvallistad arviointia ei ensi vaiheessa tehda, vaan tarkoitus
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on loytaa muutama muita parempi konsepti jatkotarkasteluun. Vertailupohjaksi voi-
daan ottaa esim. kilpaileva tuote, aikaisempi tuotteen kehitysversio tai kokemuspoh-
jaisesti tutuin vaihtoehto. Vertailu voidaan toteuttaa eri arviointikriteerien osalta

esim. taulukon 2 osoittamalla tavalla.

Taulukko 2. Konseptien vertailutaulukko (Ulrich & Eppinger 2012, 150)

Arviointikriteeri / Konsepti | Vertailu-
1 2 3

konsepti
Helppokayttoisyys 0 - 0 -
Valmistettavuus 0 0 + +
Materiaalien saatavuus 0 + + -
Kokonaistulos 0 0 2 -1

Tarkempaan arviointiin valittuihin konsepteihin tuodaan yleensa lisaa syvyytta ja tar-
kempia arviointikriteereita. Arviointikriteerit saavat painotuksen, jolloin eri kriteerit
taytyy asettaa keskindiseen jarjestykseen. Painotus tehddan yleensa subjektiivisesti
suunnitteluryhman yhteisella paatokselld. Arviointiasteikkoa saatetaan myos laajen-
taa, jotta eri konseptien véliset erot tulevat paremmin esiin. Konseptin saama arvo-
sana kustakin arvioitavasta ominaisuudesta muodostuu siis painokertoimen ja saa-
dun arvon tulona. Talla tavalla eri konsepteja arvioitaessa on kuitenkin syytd huomi-
oida, etta konseptin tarjoama kokonaisvaltainen lisdarvo voi olla muuta kuin osiensa
summa. On vaikeaa muodostaa kuvaa siitd, kuinka arvioinnin eri osa-alueet konsep-
teissa nayttaytyvat kokonaisuutena esim. asiakkaalle. Jotkin arviointikriteereista voi-
vat olla hyvinkin subjektiivisia arvioinnin kannalta, jolloin arviointi on syyta jattaa nai-

den osalta esim. asiakkaalle. (Ulrich & Eppinger 2012, 149-151).

2.6 Prototyypit

Prototyyppi on tuotteesta tehty malli, jolla on tarkoitus tarkastella, testata ja visuali-

soida jotakin tuotteen ominaisuutta. Se voi olla esim. kolmiulotteinen malli, fyysinen
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rakennelma tai ldhes valmis tuote. Prototyyppi voi olla vain yhden tuotteen ominai-
suuden testaamiseksi tehty koekappale. Prototyyppeja tehdaan, jotta suunnittelijat
voivat testata ratkaisujen todellista toimivuutta. Vaikka tuotteen kolmiulotteisille
mallinnuksille voidaan tehda esim. lujuustarkastelujen simulointia virtuaalisesti, on
fyysisen prototyypin avulla usein helpompaa selvittda tuotteen toimintaa oikean
kayttoymparistdn kaltaisissa olosuhteissa. Jotkin tuotteen ominaisuuksista on hel-
pompi hahmottaa "kasin kosketeltavan” mallin avulla. (Ulrich & Eppinger 2012, 290—
296.)

Prototyyppeja tehdaan tuotekehityksen alkuvaiheen konseptiarvioinnista aina esituo-
tantovaiheen valmiisiin tuotteisiin. Alkuvaiheessa prototyypilld on tarkoitus testata
|ahinna suunnittelijan ideoiden toimivuutta. Mita [dhemmas valmista tuotetta paas-
taan, sitd enemman prototyypin avulla on tarkoitus poistaa valmiin tuotteen ”lasten-
tauteja” ja optimoida tuotantoprosessia. Eri tasoisilla prototyypeilld on yleensa mer-
kitysta myos itse tuotekehitysprojektin edistymisen kannalta. Prototyypit voivat olla
maalina esim. tuotekehityksen vaiheesta toiseen siirtymisessa. (Dym & Little 2009,

166-168.)

Prototyypin tekemista tulisi aina seurata selvitys siitd, mita prototyypilla aiotaan sel-
vittaa tai testata. Joskus parempi vaihtoehto on kolmiulotteinen tuotemalli, jonka
avulla voidaan selvittda jo monia tuotteen ominaisuuksia ja muuttaa helposti tuot-
teen konfiguraatiota. Fyysisen tuotteen kohdalla muutosten tekeminen on hanka-
lampaa, mutta kaikkea ei siis saada selville virtuaalisessa ymparistossa. Fyysisella pro-
totyypilld voidaan saada selville tuotteessa ilmenevia ei-toivottuja ominaisuuksia.
Prototyypin testausta suunniteltaessa kannattaa aikatauluttaa erikseen prototyypin
osien hankinta ja valmistus, kokoonpanovaihe seka testaukseen kuluva aika. Tes-
taussuunnitelman tulisi sisaltaa ainakin testattavat ominaisuudet ja niiden mittaus- ja
arviointimenetelmat. Fyysista prototyyppia valmistettaessa olisi otettava huomioon
prototyypin kayttotarkoitus. Testataanko silld esim. tuotteen toimivuutta, kesta-
vyyttd, tuntumaa tai ulkonakoa. Prototyypin avulla voidaan testata myds tuotteelle
suunniteltua valmistusprosessia. Tama tietysti vaatii sen, ettd prototyyppi valmiste-
taan samoilla menetelmilld ja samoista materiaaleista ja osista kuin valmis tuotekin.

(Ulrich & Eppinger 2012, 303-306.)
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2.7 Lampoeristaminen

Lampoopin mukaan lampdenergia siirtyy yhta aikaa kaikilla kolmella tavalla; konvek-
tiolla eli kuljetuksella, johtumalla ja sateilemalla. Konvektiossa eli kuljetuksessa lam-
poenergia siirtyy nesteen tai kaasun mukana paikasta toiseen. Johtumalla Iampo siir-
tyy materiaalissa ja materiaalista toiseen. Kaikki kappaleet myds sateilevat eli emit-
toivat ja sitovat eli absorboivat sihkdmagneettista energiaa. Huoltovaunun tapauk-
sessa kasvit luovuttavat [ampoa emittoimalla, johtumalla kasvista ymparodivaan ra-
kenteeseen ja ilmaan. llma taas kuljettaa lamp6a pois kasvista. Limpdenergia kulkeu-
tuu aina lampimasta kylmaan niin kauan, ettd lampotilaeroa ei enda ole. (Valtanen

2012, 241-243)

Eristamisen kannalta on oleellista vaikuttaa johtumiseen ja kuljetukseen. Limpd&ener-
gian kuljetusta sailytystilasta ulos on siis yksinkertaisin hidastaa estamalla kaasun vir-
tausta. Tama tarkoittaa, ettd sailytysosan rakenteen tulee olla mahdollisimman ilma-
tiivis. Lampoenergian johtumista rakenteen lapi kuvataan yhtalolla 1 (Valtanen 2012,

242).

) =AAATT (1)

missa ¢ = siirtyva lampoenergia (W)
w
A = lammonjohtavuus (; ‘K )

A = rakenteen pinta-ala (m?)
AT = pintalampotilojen erotus (K)

l = eristekerroksen paksuus (m)
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3 Huoltovaunun kehitystyo

3.1 Lahtotilanne

Huoltovaunun kehityksessa sovellettiin front-end -tyyppista tuotekehitysprosessia.
Massachusetts Institute of Technologyssa (MIT) tohtorinvaitdsta tuotekehityksesta
tekeva Anders Haggman korostaa tuotekehityksen alkupaan luonnostelun ja karkei-
den mallien rakentamisen tarkeytta (Haggman 2017). Lisaksi toimeksiannon resurssit
olivat mahdollisten materiaalien ja valmistusmenetelmienkin osalta rajalliset. Tall6in
tuotekehityksen painottaminen tarvemaarittelyyn ja konseptointiin voivat parantaa

mahdollisuuksia asiakastarpeen tdyttymiseen.

Yrityksen toiminta oli laajentumassa Suomen ulkopuolelle suurkaupunkialueille. Lii-
kenndinti autolla voi ajoittain olla hankalaa suurkaupunkien ruuhkista ja liikennekiel-
toalueista johtuen. Huollon liikkuvuuden varmistamiseksi yrityksessa oli pohdittu
mahdollisuutta hoitaa viherseinien huoltotoimintaa kavellen. Aikaisempi toiminta-
tapa oli kuljettaa huollon tarvitsemat materiaalit autosta kohteeseen kantamalla.
Huoltohenkilot kuljettivat mukana selkdreppua ja viherkasveja, joita oli kuljetettu
muuttolaatikoissa ja kylmalaukuissa. Kdytettavat kasvilajit olivat huonetilassa viihty-
vid, mutta ne eivat sietaneet alhaisia lampdtiloja. Kuljetuksen aikaiselle kylmasuo-
jaukselle siis oli tarvetta. Yrityksessa oli pohdittu mm. pienjakeluvaunun muuttamista
omaan tarpeeseen sopivaksi. Saatavilla olevat vaihtoehdot olivat kuitenkin olleet

kayttotarpeeseen soveltumattomia mm. kuljetuskapasiteetin osalta.

Huoltovaunun lahtévaatimusten maarittelyssa kdytettiin apuna NaturVentionin hen-
kilostoa suullisten kyselyjen ja haastattelujen muodossa. Vaatimusten maarittelyssa
otettiin avuksi liitteessa 2 kuvatut suunnittelundakdokohdat. Lisaksi vaatimuslistaa tay-
dennettiin kirjallisuuden ja sdhkoisten tietokantojen avulla, kun huomioitiin mm.
kayttajan, ympariston, valmistuksen, materiaalien, komponenttien seka turvallisuus-
ndkokohtien asettamia vaatimuksia. Aloituspalaverissa toimeksiantaja kertoi omista
toiveistaan huoltovaunulle. Kasvien kuljetuksen tuli tapahtua mahdollisimman tasai-
sesti. Kasvualustana toimivat rakeet oli pakattu tuotteeseen niin, ettd voimakkaat
heilahtelut ja iskut saivat ne irtoamaan. Tahan ongelmaan toimeksiantaja oli pohtinut

ratkaisuksi esim. vaunun varustamista jousituksella. Kasvien kylmaherkkyys tuli ottaa
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huomioon suunnittelemalla vaunun rakenteesta lampderistava. Tuotteen ulkonako ja
turvallisuus kadytossa olivat myods toimeksiantajan vaatimuksia. (Toikkanen 2016; Jar-

vinen 2016).

3.2 Vaatimusten maarittely ja tuotteen spesifiointi

Ennen tarkempaa vaatimusmaarittelya perehdyttiin vastaaviin tuotteisiin. Pienjake-
lussa kaytettavat postinjakajan vaunut olivat kayttotarkoitukseltaan samanlaiset [am-
poeristavyytta lukuun ottamatta. Samanlaisessa toimintaymparistdssa operoidaan
myos esim. pyoratuolia tai rollaattoria. Nailld taytyy paasta kulkemaan rakennetussa
ymparistdssa. Ominaista kaikille em. tuotteille on helppo ja turvallinen liikkkuminen.
Ladhtokohtana maarittelyssa oli, ettd vaatimukset rakenteelle ja materiaaleille synty-

vat asiakas-, kayttdja-, ymparisto- ja toimintaldahtdisesti.

Vaatimukset on keratty liitteeseen 3. Liitteessa on esitetty tarpeen pohjalta tehty tar-
kempi kuvaus ja siitd johdettu huoltovaunun spesifikaatio. Spesifikaatioille annettiin
raja-arvona toimiva lukuarvo, jos se oli mahdollista. Jokaiseen vaatimusta ei voitu
saattaa mitattavaan muotoon. Ndiden kohdalla oli tyydyttava kayttamaan esim. toi-

meksiantajalta saatua palautetta.

Huoltovaunun kaytto viherkasvien kuljetuksessa vaatii, etta sen taytyy sadilyttaa kasvit
riittdvan korkeassa lampotilassa. Toikkasen mukaan kasvit tuli sailyttda vahintaan 15
celsiusasteen lampotilassa (Toikkanen 2016). Tuotteen fyysisessa mitoituksessa oli
huomioitava mm. kuljetettavien materiaalien vaatima tilantarve, ymparistosta aiheu-
tuvat rajoitteet, kulkuaukkojen leveys, hissien mitoitus, ja riittdva maavara. Huolto-
henkilon tydergonomia huomioitiin myés mm. ohjauslaitteiden mitoitusvaatimusten
osalta. Ymparistosta vaatimuksia tuli mm. sdan osalta. Vaunun materiaalien tuli olla
ulkokaytdn vuoksi vedenkestavid. Vaunun tuli myos luonnollisesti sdilya ehjana kay-
tossa. Materiaalien iskunkestavyys ja rakenteen riittdva lujuustekninen mitoitus tuli
niin ikdan huomioida suunnittelussa. Valmistuksen, kokoonpanon ja huoltamisen
osalta tuli huomioida soveltuvat valmistusmenetelmat, tyovalineet, rakenne- ja ma-

teriaaliratkaisut seka osien ja materiaalien saatavuus.



17

3.3 Huoltovaunun konseptointi

3.3.1 Taustaselvitys

Erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja etsittiin vaatimusmaarittelyssa nousseiden spesifikaati-
oiden pohjalta. Vaunu oli tarkoituksenmukaista jakaa kokonaisuuksiin toimintojen

mukaan. Tallaisia toimintoja olivat mm.

- liike

- ohjaus

- pysaytys

- materiaalien sailytys

- eristdminen

- kayttdjan padsy materiaaleihin

- seka naiden toimintojen yhdistaminen.

Konseptien luomisessa kaytettiin apuna liitteen 4 mukaista morfologista matriisia.
Suunnittelussa tuli huomioida my0s eri vaihtoehtojen toteuttamiskelpoisuus tehta-
van luonne huomioiden. Vaunuun soveltuvia pyoria etsittiin mm. jakelukarryista, te-
ollisuuden kuljetuspyorista seka liikunta- ja tyovalineista. Ohjauksen toteutusvaihto-
ehtoja etsittiin erilaisista ihmisvoimin liikuteltavista tyo- ja lilkkuntavalineista. Vaunun
turvallisen pysdkoinnin ratkaisuja kartoitettiin erilaisia jarrujarjestelmia seka lukitus-
mekanismeja tutkimalla. Kuljetettavien materiaalien osalta etsittiin vaihtoehtoja
muista sailytysratkaisuista. Padpaino oli |0ytaa sellaisia vaihtoehtoja, jotka toimisivat
eristeenad itsendan tai muihin rakenteisiin yhdistettyna. Sailytysosaan padsya ratkais-
tiin kartoittamalla erilaisia ovi- ja luukkurakenteita. Lopuksi tuli |6ytaa jarkevia vaih-
toehtoja eri toimintojen yhdistamiseksi toimivaksi kokonaisuudeksi. Erilaisia runkora-

kenteita etsittiin vastaavista tuotteista seka liikunta- ja tyovalineista.
3.3.2 Konseptit

Konseptissa “Pehmea” oli ajatuksena kayttaa alustalevya, jonka péaalle kuljetettavat
tavarat kasattiin. Idea eristamistapaan tuli kukkakaupasta, jossa tuotteet kaaritaan

sanomalehteen tai kukkapussiin. Kukkapussissa on eristava ilmakerros ja idean voisi
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siirtad vaunun esim. kdayttamalla matkailuauton ikkunaan saatavan lampdpeitteen ta-
paista materiaalia. Pussin avaaminen tapahtuisi esim. vetoketjulla. Kayttajalla olisi
esim. pyoroputkesta muotoiltu tanko, jossa esim. nivelelld toteutettu korkeussaato
eri kayttdjille. Vaunun pysakdinnissa voitaisiin kdyttaa lukitusjarrulla varustettua pyo6-

ravaihtoehtoa. Kuviossa 4 on konseptin “Pehmea” luonnos.

Kuvio 4. Konsepti “Pehmea”

Kuviossa 5 on konseptin “Cooler” luonnos. Konseptin ideana oli kylmalaukku, joka
luonnollisesti toimii myds toisin padin eli pitda kylman ulkopuolella. Kaantépyora oli
tdssa konseptissa takana ja kaksi kiintopyoraa edessa. Kuljetustilaan paastaan ylos-
pdin aukeavan luukun kautta. Luukku aukeaa ”lokinsiipioven” tapaan myoés katon
puolelta. Taman ajateltiin helpottavan kuorman siirtelya. Kayttajalla on liikkumisen
apuvalineissakin kaytetyt tyontdkahvat. Jarrut vaunuun voitaisiin lainata rollaatto-
rista. Rollaattorin jarru poikkeaa perinteisesta polkupyoran kasijarrusta siten, etta se

voidaan lukita jarrutusasentoon.

Konsepti “BOX” oli kuvion 6 mukainen. Tassa vaihtoehdossa tarvikkeita kuljetettai-

siin kahdella paallekkaisella tasolla ja luukut olisivat alaspdin aukeavat ja toimisivat
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aputasoina kayttajalle. Ohjaus tapahtuisi vaunua taaksepain kallistamalla ja kaanta-

malla — kaikki pyorat olisivat siis olleet kiinteita kuljetuspyoria.

Kuvio 5. Konsepti "Cooler"

Kuvio 6. Konsepti BOX
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3.3.3 Huoltovaunun konseptien vertailu

Konseptien arvioimiseksi tehtiin liitteen 5 mukainen systemaattinen vertailu, johon
valittiin keskeisia vaunulle asetettuja vaatimuksia, joita pystyttiin alkuvaiheessa arvi-
oimaan. Kaikkia vaatimuksia ei ollut mahdollista ottaa tdssa vaiheessa mukaan, vaan
ne olivat jatkovaiheen suunnittelussa huomioitavia vaatimuksia. Tallaisia olivat esim.
vaunun fyysinen mitoitus ja kuormankantokyky. Arviointikriteerien painoarvoa arvioi-
tiin kokonaisuuden suhteen. Kriteerit pyrittiin asettamaan tarkeysjarjestykseen. Arvi-
ointikriteerit saivat painoarvonsa mukaan pisteita siten, etta tarkein kriteeri sai eni-
ten pisteitd. Konseptien pisteytys kriteerien suhteen tehtiin siten, etta parhaiten kri-
teerit tayttava konsepti sai eniten pisteita. Jos konseptit katsottiin kriteerin suhteen

samanarvoisiksi, annettiin niille sama pistemaara.

Kayton helppouden katsottiin olevan vaunun suunnittelun kannalta tarkein vaatimus.
Vaunun kayttaminen ei saanut olla mutkikasta tai kayttajaa liiaksi kuormittavaa,
koska vaunu toimii huollon tyovalineend. Kayton helppoutta mietittiin siis vaunulla
tehtavien toimintojen kannalta, joita olivat liikkuminen rakennetussa ymparistossa,
tavaroiden pakkaaminen ja poistaminen vaunusta sekd tydasennot. Konseptin Peh-
mea ajateltiin voivan aiheuttaa kdytdssa ongelmia tekstiilimateriaalin suhteen. Koska
tekstiili materiaalina ei ole jaykkaa, vaan se muuttaa helposti muotoaan, sen katsot-
tiin aiheuttavan takertumista esteisiin muita helpommin. Lisdksi vaunun pakkaami-
sessa kangas voisi olla helposti esteena. Konsepteissa Pehmed ja Cooler katsottiin
olevan myo6s ongelmana pyorien sijoittelu vaunun sivulle. Vaunua kapeista kohdista
kuljetettaessa, oli naissa konsepteissa suurempi mahdollisuus pydrien osumiseen si-
vulla olevaan esteeseen. Kasvilaatikoiden siirron vaunuun katsottiin toimivan parhai-
ten BOX konseptissa. Konseptissa avautuvat luukut toimivat nostoissa aputasoina ja

kdyttdjan passee nostamaan ladhempaa vartaloa.

Lampoeristavyyden katsottiin olevan tarkea kriteeri vaunun kayttotarkoituksen kan-
nalta. Lampderistavyys kriteerina tarkoitti seka eristamiskykya etta sen toteutusmah-
dollisuuksia. Konseptissa Pehmed ongelmaksi koettiin tasaisen eristekerroksen saa-
vuttamisen vaikeus. Eristamisessa ratkaisevaa on paikallaan pysyva ilmakerros. Tassa

konseptissa laatikoiden alla oleva eristeen osa painuisi kasaan, jolloin eriste ei toimisi
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oikealla tavalla. Konseptissa Cooler ajateltiin eristamisen olevan toteutuksena moni-
mutkaisempi, koska se on muodoiltaan kaarevampi. Tama rajaa kdytettdvien eristei-

den maaraa, koska osaa eristemateriaaleista ei voi taivuttaa.

Konsepti Cooler edusti parhaiten haluttua visuaalista ilmaisua. Tama johtui konseptin
sisaltamista hallituista pyoristetyista muodoista. Konseptin BOX laatikkomaisuus ko-
ettiin vdhemman houkuttelevaksi. Konseptien mekaanista kestdvyytta kdytossa pyrit-
tiin arvioimaan kaytosta aiheutuvien kuormitusten osalta. Konseptissa Pehmea pelat-
tiin eristeena toimivan kankaan repeytyvan, sen tarttuessa johonkin. Konseptissa
BOX katsottiin suorien kulmien aiheuttavan suuremman todennakdisyyden vaurioille,
kun vaunu osuu esim. oven karmiin. Konseptin BOX osalta pohdittiin myos luukkujen

kestavyytta toistuvan painon alla.

Rakenteena konseptin Pehmea katsottiin olevan kevyin. Konsepteissa Cooler ja BOX
ndhtiin monimutkaisempien rakenteiden liséksi pienempi mahdollisuus massan saas-
tdmiseen. Sama seikka nousi myo6s valmistusta ja kokoonpanoa pohdittaessa. Cooler
ja BOX sisdltavat enemman osia, joten ne myos vaativat enemman tyotd. Huolletta-
vuuden osalta pohdittiin tuotteen puhdistamista ja osien maaraa. Osien maaran aja-
teltiin olevan suorassa suhteessa huoltotarpeeseen. Konseptin Pehmea ajateltiin ole-
van helpoin huoltaa, silld esim. eristavan tekstiilin voisi irrottaa ja pesta erikseen. Li-
saksi kangasmateriaalin fyysinen kasittely olisi toisia konsepteja helpompaa. Cooler
konseptissa arvioitiin olevan eniten huoltoa vaativia osia ja sen ajateltiin muutenkin
olevan hankalin paivittdisen puhdistamisen kannalta. Konsepteista aiheutuvia kus-
tannuksia pyrittiin tdssa vaiheessa arvioimaan osien lukumaaran ja tyon suhteen.
Kustannuksiltaan vahaisin oli Pehmea ja kalleimmaksi toteuttaa tulisi konsepti Cooler
sen muotojen vuoksi. Kokonaisvaltaisesti parhaimmaksi konseptiksi osoittautui BOX,

joten tama konsepti valittiin jatkokehitykseen.

3.4 BOX-konseptin kehittaminen

3.4.1 Huoltovaunun pyorat

Pyoran valinnassa kaytetiin Blicklen pyoraopasta, josta saa kattavasti tietoa pyorien

valinnasta (Blickle n.d.). Valinnassa huomioon otettiin kdyttdtapa, olosuhteet, kanta-
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vuus, ajomukavuus, adnitaso seka pyoran vierintavastus. Pyorien lukumaara ei kay-
tanndssa voinut olla kolmea vahempas, silla kahdella py6ralla varustettua vaunu olisi
kdyttdja joutunut kannattelemaan. Pyoran valinnassa tuli ottaa huomioon kayttomu-
kavuus ja sijoittaminen vaunuun. Vaunun ohjaamiseksi, oli myds huomioitava mah-
dollinen tarve kaantopyoralle. Jos vaunu olisi varustettu vain kdantymattomilla kiin-
topyorilla olisi kadntymisen tapahduttava vaunua kippaamalla. Jos vaunu on kuormi-
neen painava, voi kippaaminen aina suuntaa muutettaessa osoittautua raskaaksi

kayttajalle. Taman vuoksi vaunu suunniteltiin varustettavaksi kaantopyoralla.

Pyoran rengasmateriaalin suhteen parhaana vaihtoehtona pidettiin ilmakumipyoraa.
Se tarjoaa hyvat jousto-ominaisuudet, eli ne vaimentavat hyvin alustasta tulevia is-
kuja. Ilmakumipydrien danitaso on myos alhaisin. Vierintavastusta voidaan pienentaa
pyoran halkaisijaa kasvattamalla, elastisella juoksupinnalla ja kuulalaakeroinnilla.
(Blickle n.d., 30-31.) Vaimennusominaisuus parantaa myos vaunun kdyttomuka-
vuutta, kun kaikki tdyssyt eivat tunnu kdyttdjan kdsissa. Pyoria oli myds saatavana
valmiilla jarrukomponentilla. Tata ei paatetty kuitenkaan hyédyntaa vaunussa, koska
jarrujen lukitseminen olisi vaatinut kayttdjalta joko kadantopydran tai molempien kul-

jetuspyorien lukitsemista erikseen.

Projektin suunnitellun aikataulun ja resurssien suhteen oli jarkevinta valita pyora-
vaihtoehto, jossa on valmiina renkaan lisdksi vanne, laakerointi, akseli, haarukka ja

kiinnitysalusta. Kantavuusvaatimus voidaan laskea yhtadlon 2 avulla (Blickle n.d.).

T =—xS (2)
missd E = Kuljetusvalineen omapaino max. 50 kg

Z = Maksimihyotykuorma 50 kg

n = Kantavien pyorien lukumaara 3-4

S = Varmuuskerroin 2,2 (Blickle n.d.)
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Sijoittamalla yhtaloon saadaan

50 + 50)k
T=( kg

3 x2,2=1733kg

50 + 50)k
T=( kg

2 x2,2=55kg

Kalustepyorat soveltuvat sisdakayttoon, eli tarvittiin kuljetuspyora. Pyoran valinnassa
padadyttiin Bilteman valikoimissa oleviin ilmakumipyoriin, joita oli saatavana seka kiin-
tedna ettad kaantyvana. Pyorassa oli kuulalaakerointi, halkaisija 200 mm, kantavuutta
135 kg ja rakennuskorkeus 250 mm. (Biltema n.d.). Kuviossa 7 on hankittaviksi suun-
niteltu pyéramalli. Ensimmaiseen prototyyppiin tuli yksi kddntopyora ja kaksi kiinto-

pyoraa. Jarrut suunniteltiin kiintopyoriin, koska se oli tekniseltad toteutukseltaan yk-

sinkertaisempi.

Kuvio 7. Huoltovaunun pyoramalli (Biltema 2017)

3.4.2 Ohjauksen suunnittelu

Ohjauksen toteutusmahdollisuuksia pohdittaessa, otettiin huomioon ergonomiset

kayttajavaatimukset ja vaunun turvallinen liikkkuminen. Ohjauksen arviointikriteereita
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olivat kdaytdn helppous, tekninen toteutus, sadtomahdollisuus ergonomisen tybasen-
non takaamiseksi eri henkilGille ja toteutuksen helppous. Koska pyoran valintaa teh-

taessa oli jo luovuttu vaunun kaddantamisesta kippaamalla niin varsinaista kdantamista
ei ohjauksen yhteydessa enaa tarvinnut pohtia. Tdssa vaiheessa keskityttiin eri ratkai-

suvaihtoehtojen arviointiin.

Taulukko 3. Ohjauslaitteen arviointi

Konsepti Pehmea Cooler BOX
Kayton helppous + - 0
Tekninen toteutus - 0 +
Saatéomahdollisuus 0 - +

Taulukossa 3 on kolmen kriteerin perusteella arvioitu konseptit siten, etta parhaiten
kriteeria vastaava konsepti saa positiivisen merkinnan ja huonoiten vastaava negatii-
visen. Kdyton helppoudessa pohdittiin ohjauksen tarjoamaa tukea ja kdsien asentoa
seka kayttajan vapautta. Pehmea-konsepti tarjoaa parhaan yhdistelman ndita omi-
naisuuksia, koska yhtenaisellad tangolla kayttdja voi vaihtaa otetta. Cooler-konseptissa
kdsien asento jaa ranteen osalta epaedulliseen asentoon eika otetta voi vaihtaa. BOX
taas on asennon kannalta Pehmedn tapaan parempi, mutta siindkin hallintaotetta on

vaikea vaihtaa.

Teknisen toteutuksen osalta arvioitiin valmiiden ratkaisujen saatavuutta, osavalmis-
tuksen tarvetta ja asennuksen helppoutta. Teknisen toteutuksen arvioinnin yhtey-
dessa mietittiin myos sadtomekanismia ohjauksen mukauttamiseksi eri kayttajille.
Pehmead-konseptin kohdalla sadtaminen oli suunniteltu tehtdvaksi kahvaan lisatylla
nivelelld, jonka ympari kiertamalld muutetaan ohjauslaitteen nivelen kulmaa ja kah-
van tartuntaosan korkeutta. Ongelmana oli, etta tartuntaosan korkeutta muutta-
malla muutettiin myos sen etadisyyttd vaunusta. Tassd vaiheessa ei ollut viela tiedossa
vaunun pituussuuntainen mitta ilman ohjauslaitetta, joten oli parempi, ettei ohjauk-

sen korkeussaato aiheuttanut juurikaan pituussuuntaista muutosta. Cooler- ja BOX-
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konseptien sdato oli mahdollista toteuttaa polkupyorasta tutulla sdatomekanismilla,
mutta BOX-konseptin etuna oli, etta saddettavia osia oli ainoastaan yksi. Parhaaksi
ohjauksen toteutustavaksi tuli siis arvioinnin perusteella polkupyoran ohjaustanko.
Ohjausliike syntyy kdantopyorassa, mutta kayttdjan kontrolli vaunuun on ohjauslait-
teessa. Ohjaustanko suunniteltiin kiinnitettdvaksi vaunusta tulevaan putkipalkkiin,
jonka sisdhalkaisija mitoitettaisiin ohjaustangon ohjauskannattimen ulkohalkaisijan

mukaan.

Ohjauksen mitoituksessa kayttdjan osalta mietittiin ylaraajojen, niskan ja selan kuor-
mitustekijoita. Ylaraajan lihakset eivat saisi jatkuvassa jannityksessa. Kyynarpaiden
tulisi olla ldhelld vartaloa, yldraajan kohoasentoja tulisi valttda ja seldn asennon olla
suora. (Vayrynen, Nevala & Paivinen 2004, 77-78.) Ohjauksen korkeussdaadon mitoi-
tuksessa huomioitiin standardin SFS-EN ISO 14738 seisomista koskevat vaatimukset.
Kohdassa 9.1 on maaritetty eurooppalaiset vaatimukset tyoskentelykorkeudelle, kun
kyseessa ovat keskimadardiset nakemiseen ja tarkkuuteen liittyvat vaatimukset. Tyos-
kentelykorkeus oli vélilla 960 — 1225 mm. (SFS-EN 1SO 14738 2009.) Yldraajojen
asento kuitenkin tuntui vaaralta talla mitoituksella, joten korkeusvaatimusta lasket-

tiin valille 900-1100 mm (CCOHS 2010).

Ohjausputken materiaali- ja liittamismenetelman valinta sekd lujuustekninen mitoi-
tus tapahtuivat yhdessa vaunun muiden osien kehitystyon kanssa. Mitoituksen pe-
rusteena olevat laskut ovat liitteessa 7. Jos materiaaliksi valitaan esim. rakenneteras
S235, riittaa kyseinen ohutseindputki, kun kuormituksen ajatellaan olevan staattista.
Jos kuormituksen ajatellaan olevan dynaamista, oletetaan vasymislujuuden suunnit-
teluvaatimuksen olevan noin puolet my6télujuudesta. Dynaamisen kuormituksen
kannalta voidaan valita suurempi poikkileikkaus tai lujempi materiaali. Prototyypin
kohdalla dynaamisen kuorman mitoitusvaatimusta ei tarkastella, koska kayton ajatel-
laan olevan tilapdista. Ohjausputken taipuman 9 mm, arvioitiin olevan hyvaksyttava,
koska laskentatilanne kuvastaa epdedullista kuormitustilannetta, ja normaalissa kay-

tossa taipuma jaa pienemmaksi.

3.4.3 Jarrun suunnittelu

Jarrun katsottiin olevan tarpeellinen osa vaunua, koska se lisda vaunun turvallista

kayttéa. Vaunun massan siis oletettiin olevan tdaytena noin 100 kg. Lisaksi vaunu oli
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syyta saada lastauksen ja purkamisen aikana pysakoitya, niin ettei se paase liikku-
maan itsestaan. Itsestaan liikkuva painava vaunu aiheuttaa vaaran niin henkilgille
kuin omaisuudellekin. Jarrun valintaan vaikuttavia kriteereita olivat syntyvat kustan-

nukset, jarrutusteho, teknisen toteutuksen ja kayton helppous.

Jarrun osalta arvioitiin jarrun kayttétapaa, jarruvoiman siirtamista ja jarruelementtia.
Jarrun kaytto voi tapahtua joko kasi- tai jalkakayttoisesti. Vaunun tapauksessa pa-
rempi vaihtoehto kdyttotavalle oli kasikdyttd, koska jalkoja ei vaunun liikuttelun ai-
kana voi kayttaa. Jarruvoimaa voi siirtaa edullisimmin mekaanisesti, eika tassa tilan-
teessa ollut perusteltua turvautua kalliisiin séahk®disiin tai hydraulisiin jarruihin. Jarrut-
tavan elementin valinnassa pohdittiin hankintakustannuksia ja mahdollisuuksia yhdis-
taa se osaksi vaunun rakennetta. Parhaiten tapaukseen sopi polkupydran vannejarru.
Tata ei kuitenkaan voitu sellaisenaan toteuttaa, koska pyoran vanteella ei ollut koh-
taa johon jarrupalan olisi voinut sovittaa. Taman vuoksi jarru paatettiin toteuttaa
pyoradn juoksupinnalle. Tassa vaihtoehdossa jarrun muut osat saataisiin kiinnitettya

helpoimmin vaunun runkorakenteeseen.

jarrukaap=li

jarrukenka

Kuvio 8. Rollaattorin jarru

Rollaattorin jarru on yksinkertaisimmillaan rengasta vasten painautuva vipu, jossa vi-
puvoima tulee jarrukaapelia pitkin jarrukahvalta (ks. kuvio 8). Rollaattorin jarrun

etuna on esim. polkupydraan verrattuna, etta jarrut voidaan lukita pitoasentoon, jol-
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loin rollaattori ei paase liikkumaan ennen jarrukahvojen lukituksen poistoa. Huolto-
vaunun jarrujen suunnittelussa hyddynnettiin siis rollaattorin jarrun toteutustapaa.

Jarruosien ja hitsauskokoonpanojen piirustukset ovat liitteessa 10.

3.4.4 Huoltovaunun sailytystila

Vaunuun tarvitaan kasveja varten lampderistetty sdilytystila. Lampdenergian johtu-
mista eristekerroksen lapi arvioitiin liitteen 6 mukaisella laskutoimituksella. Sailytysti-
laa suunniteltaessa tuli ottaa huomioon eristeiden ja paallysteiden valinta ja oikea ra-
kenne. Kasvien kuljetuslaatikoiden ja muiden tarvikkeiden vaatima tilantarve oli
myo6s huomioitava. Vaunulle oli asetettu tietyt fyysisten mittojen reunaehdot, jotka
oli huomioitava laatikoiden sijoittelussa. Viela ei ollut tiedossa esim. sadilytystilan sei-
ndrakenteen paksuus, joten laatikoiden asettelu tuli tehda niin, ettei vaunun leveys
ole esteena kulkuaukoissa. Mita |lahempana kulkuaukon leveys ja vaunun leveys ovat
toisiaan, sitd vaativammaksi tulee vaunun liikuttelu kulkuaukosta, ja tormaysten to-

dennadkdisyys kasvaa.

Mitoituksessa oli myds huomioitava sdilytystilan vaikutus vaunun paamittoihin. Kul-
jetettavien tuotteiden padamittojen avulla voitiin testata erilaisia kokoonpanoja ja nii-
den vaikutuksia sdilytystilan mittoihin. Oli myds huomioitava vaunun korkeus eri ko-
koonpanoilla, silld korkeuden kasvaessa myds kayttajan nakyvyys eteenpain heikke-
nee. Sailytystilan suunnittelussa tuli huomioida sen lujuustekninen mitoitus. Kuormi-
tusta aiheuttavia tekijoita olivat kuljetettavat materiaalit ja ymparistosta aiheutuvat
iskumaiset kuormitukset. Oli todennakoistd, ettei tormaamista esteisiin kdytdssa voi

valttaa. Suunnittelua ohjasivat

- saatavilla olevat kayttotarkoitukseen sopivat materiaalit
- mahdollisuus eri valmistusmenetelmiin

- asennus ja kokoonpano

- ergonomia ja tyoturvallisuus

- ulkondko.

Ongelmallisia [ampdoeristavan rakenteen suunnittelun kannalta olivat sdilytysosan

avautuvat rakenteet. Avautuvien rakenteiden saumakohdat mahdollisimman tiiviiksi.



28

Seinarakenteen sisalla valtettiin materiaaleja, joiden korkeampi lammonjohtavuus ai-

heuttaa lampd&energian suurempaa johtumista.

Eristemateriaalin valinnassa arvioitiin sen soveltuvuutta vaunun valmistukseen, asen-
tamisen helppoutta, lammonjohtavuutta ja hintaa. Taulukossa 4 on eri eristemateri-

aalien vertailu kriteerien suhteen.

Taulukko 4. Eristemateriaalien arviointi

Eriste polyuretaani | XPS tyhjideriste lasivilla
Hinta 0 0 - +
Asentaminen 0 + 0 -
Soveltuvuus 0 + - 0
Lammonjohtavuus 0 0 + 0

Tyhjideristetta ei valittu siksi, etta se ei salli leikkaamista (Isover n.d.). Téma olisi tar-
koittanut eristeen kayttamista vaunun mitoitusperusteena. Lisaksi sen saatavuus oli
heikkoa ja selvasti kallein vaihtoehto. Hyotyna olisi ollut noin kolme kertaa muita
vaihtoehtoja parempi lammaodneristavyys. Lasivillan olisi ollut edullisin vaihtoehto,
mutta sen kdyttaminen olisi vaatinut erillisen hdyrysulun. Polyuretaanieristeet (PIR,
PUR) ovat suulakepuristettua polystyreenia (XPS) noin kaksi kertaa kalliimpia (K-rauta
n.d.). Lisdksi PIR/PUR-eristelevyt on paallystetty diffuusiotiiviilld alumiinilaminaatilla,

joten levyjen tydstaminen ja asentaminen vaativat enemman (Kingspan n.d.).

Vaunun sailytystilan fyysista mitoitusta rajaavina tekijoina olivat siis kuljetettavat ma-
teriaalit, ymparistosta aiheutuvat rajoitteet, seka kayttajasta lahtevat vaatimukset.
Oli selvaa, etta vaunun mitoiltaan suurimpana osana sailytystila vaikuttaa myos koko
vaunun mittoihin. Vaatimusmaarittelyssa annetut kuljetettavien materiaalien paami-
tat olivat lahtokohtana mitoitukselle. Jarkevin tapa oli asettaa kuljetettavan laatikon

pitempi sivu vaunuun pituussuuntaisesti.

Kuljetettavat materiaalit asetettiin kuvion 9 osoittamalla tavalla. Tassa kokoonpa-

nossa sailytystilan leveys ei kasvaisi seinarakenteiden lisddamisen jalkeen liian levedksi
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suhteessa vaatimusmaarittelyssa annettuun vaunun maksimileveyteen. Vaatimus-
madrittelyn mitoitusrajoitteet olivat perdisin Suomen rakentamismaarayskokoelman
osasta F 1. Vaunun korkeusrajoitus 1200 mm perustuu aistinvaraiseen arvioon. Saily-
tystilan korkeusmitoituksessa huomioitiin my®s vaunun pyérien ja mahdollisten alus-
rakenteiden tilantarve. Kdyttajasta tuleva mitoitukselliset vaatimukset sdilytystilan
suhteen olivat riittavien tydskentelyvarojen jattaminen. Sailytystilan luukun mitoituk-

sessa huomioitiin kdsien vaatima tilantarve, kun laatikoita nostetaan

« ylitaso
yldtaso
100 320 320 300 320 320
o " - 3 22 - " g
= reppu kylmalaukku | [kylmalaukku | 2 - reppu kylmalaukku | |kyimalaukku | 2
300 600 300 600
= - . ]
§ roskis muuttolaatikks g = roskis muuttolaatikko =]
alataso -
alztaso

Kuvio 9. Materiaalien sijoittelu sailytystilaan

Alusta asti oli selvad, etta kasvit tarvitsevat eristavan rakenteen suojakseen. Eriste-
materiaali asennetaan paallysmateriaalien valiin. Rakenteellinen lujuus voitiin saa-
vuttaa riittdvan vahvaa paallysmateriaalia kdayttamalla, tai lisddmalla seindrakentee-
seen vahvistavia elementteja. Valmistuksessa ei ollut mahdollisuutta levyn sarmayk-
seen. Sadilytystilan rakenteessa oli myds huomioitava lampderistys siten, etta eriste-
kerroksen paksuus sdilyy samana joka osassa. Kuviossa 10 on sailytystilan seindraken-

teen periaate, josta ndahdaan eristekerroksen yhtendisyys.
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ulkopaillyste
eriste

Sisdpaillyste

Tilavaraus laatikaoille

Kuvio 10. Sailytystilan seindarakenne

Seindrakenteeseen liitoskohtiin vaihtoehtoina olivat kuvion 11 esittamat nelidputki-
palkki tai kulmatanko. Kulmatanko katsottiin paremmaksi vaihtoehdoksi, koska se ei

tee katkoa eristekerrokseen. Lisaksi kulmaprofiililla saatiin saumakohtiin siisti liitos.

kulmaprofiili

Lisapaallyste

Kuvio 11. Sailytystilan tukirakenne

Paallysteet ja kulmatangot suunniteltiin kiinnitettavaksi eristeeseen liimaamalla. Sa-
malla saataisiin my0s tiivistettya rakenteen saumakohdat. Sdilytystilaan suunniteltiin
hyllytaso, koska tavarat tuli sijoittelun mukaan pakata paallekkain. Hyllyssa kaytettai-

siin samoja rakennemateriaaleja kuin itse sailytystilassa. Sailytystilan avautuvat osat
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suunniteltiin samalla rakenteella kuin seinatkin. Luukkujen suunniteltiin avautuvan
alun perin alaspdin, mutta painavien laatikoiden nostaminen avattujen luukkujen
pdalle olisi saattanut kaataa vaunun. Sailytystilaan suunniteltiin sivulle aukeavat luu-

kut.

3.4.5 Huoltovaunun alustan suunnittelu

Alustan suunnittelussa lahdettiin liikkeelle runkorakenteen suunnittelusta. Alusta
toimi sdilytystilan, pyorien, jarrujen ja ohjauksen yhdistdjana. Alustan perusraken-
teeksi suunniteltiin kuvion 12 mukainen suorakaiteen muotoinen kehikko. Tahan
suunniteltiin kiinnikkeet pyorille, siten ettad pyoran keskilinja tulisi kehikon keskilin-

jalle.

[ I
[ T
00000

Kuvio 12. Alustan kehikko

Kuljetuspydrien sijainti oli tarkoitus testata prototyypilld. Jos pyorat olivat liian
edessa, vaunu kallistuisi esim. kuormatessa. Liian taakse sijoitetut takapyorat olisivat
tehneet nokan keventamisesta raskaamman ja lisdinneet takapyodrien etupuolisen ra-
kenteen taivutusvoimia. Alustaan suunniteltiin tehtdvan samanlaiset kiinnityslaipat
kuin pyorassa. Kuviosta 13 on nahtavissa jarruiksi suunniteltujen rollaattoriin jarrui-

hin perustuvan mekanismin yksinkertaistettu rakenne.
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Kuvio 13. Jarrumekanismin kuvaus
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Jarrumekanismiin suunniteltiin myds palautusjousi ja jarrukaapelin ldpivienti. Saily-

tystilan kiinnitys alustaan suunniteltiin tehtavaksi sailytystilan pohjaan kiinnitettavilla

U- profiileilla. U-profiiliin ja kehikkoon tehtaisiin reidat ruuviliitosta varten. Ajatuksena

oli, etta sailytystilan voisi irrottaa alustasta huollon ajaksi.

Alustan materiaalivalinnassa vaihtoehtoina olivat teréds ja alumiini. Vaunun tarpeisiin

soveltuivat kuitenkin yleisimmin kaytetyt laadut. Taulukossa 5 on terdksen ja alumii-

nin vertailu hinnan, mekaanisten ominaisuuksien ja valmistettavuuden osalta.

Taulukko 5. Terdksen ja alumiinin vertailu (Valtanen 2012)

Materiaali S235JR EN AW-6060 [AIMgSi] T6
Hintakerroin 1 1+ 2-

Tiheys (kg/m?3) 7850 - 2700 +

Kimmokerroin (GPa) 210 + 70 -

Kovuus Brinell 120 + 65 -

Myo6toraja Mpa 235+ 140 -150 -

Hitsattavuus Hyva + Heikentaa lujuutta -
Korroosio - +

Tydstettavyys - +
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Taulukosta voidaan nahda miten materiaalit vertautuvat. Teraksen etuna on suu-
rempi lujuus. Toki alumiinista on saatavana myds suurilujuuksia vaihtoehtoja. Teras
on materiaalina edullisempi vaihtoehto, mutta terds vaatii aina korroosiosuojauksen
pintakasittelylld. Alumiini on massaltaan vain kolmanneksen terdksesta ja sita on hel-
pompi muokata. Se sdilyttda myos sitkeys- ja lujuusominaisuudet terastd paremmin
alhaisissa lampotiloissa. Hitsaus heikentda yleensa alumiinin lujuutta, kun taas te-
rastd on helpompi hitsata. Alustan materiaalivalinnassa paadyttiin terakseen, koska
alumiinin painosaastdsta huolimatta alustan osuus kokonaispainosta on vahainen.
Teraksen parempi lujuus ja hitsattavuus olivat myos ratkaisevassa asemassa valintaa

tehtdessa.

3.5 Prototyyppien valmistus ja testaus

3.5.1 Huoltovaunun mallinnus

Projektin tuotoksena on siis fyysisten prototyyppien ohella myds niiden osa- ja ko-
koonpanopiirustukset. Vaunun mallinnuksessa kaytettiin Autodesk Inventor Professi-
onal 2016 —ohjelmaa. Mallinnuksessa luotiin jokaisesta valmistettavaksi suunnitel-
lusta osasta malli. Kaikkia osia ei ollut tarpeen valmistaa, vaan niista luotiin todellisia
pituusmittoja kuvaavat tilamallit. Esimerkiksi pyoran tapauksessa mallinnettiin alus-
taan kiinni tuleva laippa ja sen alle pyora rakennuskorkeudessa. Valmisosin malleihin
haettiin myds materiaali, joka vastaisi mahdollisimman hyvin mm. osan massaa. Vau-

nun osa-, hitsaus- ja kokoonpanopiirustukset on esitetty liitteessa 10.
3.5.2 Prototyyppil

Ensimmaiselld prototyypilla oli tarkoitus selvittda

e fyysinen kuva tuotteen todellisista mitoista
e Sopiva konfiguraatio pyorille
e sdilytystilan luukkuratkaisuja
e suunniteltua jarruelementtia

e sopiva korkeussuuntaisen sddadon mitoitus ohjaukseen.
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Fyysisella mallilla voitiin hahmottaa vaunun kuljetuskapasiteetin tilantarve ja kartoit-
taa tyoskenneltdessa esiin tulevia mahdollisia haasteita. Pyorien erilaisilla konfiguraa-
tioilla voitiin testata eri vaihtoehtojen ajettavuutta ja ohjattavuutta. Sailytystilan luu-
kun erilaisia ratkaisuja arvioitiin kdyttajan ja teknisen toteutuksen kannalta. Jarrume-

kanismilla oli tarkoitus testata jarrujen kdaytannon toimintaa.

Prototyyppia varten hankittiin mantyrimaa, kuljetusosan testaamiseksi. Pahvin kayt-
toa harkittiin myods, mutta rimalla saatiin tukevampi konstruktio. Pydrat hankittiin
tdssa vaiheessa, koska todellisen kuvan vaunun ajettavuudesta, olisi muuten ollut
haastavaa. Prototyypin sdilytysosaa varten kasattiin 20 mm rimasta suunniteltuja ul-
komittoja vastaava kehikko. Kehikko tuli 2x2 tuuman puupalkista tehdyn alustan
paadlle. Pydrien kiinnityspaikan selvittamiseksi takapydrien kiinnitys tehtiin helposti
siirrettavaksi. Pyorat kiinnitettiin erilliseen lautaan, jota voitiin liikuttaa alusta alla.
Jarrujen testaamista varten, tehtiin peltisesta kulmatuesta tuenta puisille jarruvi-
vuille. Oikean kiinnityskohdan hakeminen jarrulle tehtiin alustavasti jo 3D-mallissa,
mutta prototyypissa sen oikeaa sijaintia voitiin etsia. Kuviossa 14 on esitetty ensim-

mainen prototyypin versio. Lisaa prototyypin kuvia on liitteessa 8.

Kuvio 14. Huoltovaunun ensimmainen prototyyppi
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Prototyypin avulla hahmotettiin hyvin vaunun fyysinen tilantarve. Testauksessa tuli
esiin, etta prototyypin leveytta ei kannattanut lisata. Vaunulla liikkkumisen aikana oli
helpompi hahmottaa sivusuuntainen tilantarve. Nakyvyys vaunun liikesuuntaan oli
riittava ja vaunun etupuolelle tulevat kohteet voitiin havaita. Prototyypin takapydrien
oikean sijainnin loytamiseksi tehtiin ajokokeita erilaisilla etu- ja takapyorien akseliva-
leilla. Takapyorien sijainnin tuli tarjota kompromissi vaunun ajettavuuden, keulan
helpon keventamisen ja riittavan vakauden valilld. Takapyorien asemaa suhteessa
etupyodriin siirrettiin ja testattiin sen vaikutusta ajokokemukseen ja vaunun vakau-
teen. Takapyorien sijainti vaunun keulasta katsoen suhteessa 60/40 — 65/35 osoittau-
tui kdyton kannalta parhaaksi. Alustava ohjauksen korkeuden mitoitus valille 960 —

1225 mm ei ollut sopiva. Ohjauksen korkeussuuntaista saatovalia piti laskea alaspain.

Sailytystilan luukun yhtena vaihtoehtona olivat ylospédin avautuva luukku. Tama olisi
kuitenkin tarvinnut esim. avautumista keventavat kaasujouset, jotka olisivat vieneet
tilaa sailytystilan sisalta. Lisaksi seinien sisaan olisi taytynyt tehda tukirakenteita jou-
sia varten. Lisaksi oven mitat olisivat olleet sellaiset, ettd avatun luukun etuosa olisi
ollut kdyttdjan paan alueella. Alaspadin avautuvien luukkujen kohdalla ongelmana oli
vaunun painopisteen muuttuminen. Kun luukun paalle asetettiin kuljetettavaksi
suunniteltu laatikko, oli vaunu vaarassa kallistua sivulle. Vaunun ténaisy toiselta puo-
lelta sai toisen puolen pyoran irtoamaan maasta. Laatikko siis muutti vaunun paino-
pistetta liikaa. Ei ollut varmaa millainen kehitettdavan vaunun lopullinen painoja-
kauma oli, mutta tasapainon menetys nahtiin vakavana ongelmana. Vaunun raideva-
lia olisi voinut leventdd, mutta parempana vaihtoehtona pidettiin toisenlaista luukku-

rakennetta. Vaunun leveytta ei haluttu enda lisata helpomman ajettavuuden vuoksi.

Jarrujen testauksessa kavi ilmi, ettd jarrupalan sijainti tuli olla mahdollisimman |&-
hellad juoksupintaa. Jarrukaapelin liike oli vain noin 3-4 cm, joten jarruvivun toisessa
padssa yhta pitka liike vaati, etta vipupiste oli vivun keskikohdassa. Kaytanndssa kui-
tenkin ilmeni, etta jarrutuksen voima ei ollut liikkkeen loppupéadassa riittavan tehokas.
Jarrupalan ja juoksupinnan tuli painautua toisiinsa riittavalla voimalla, jotta riittava
kitkavoima saavutetaan. Taivutusmomenttisadnnon mukaan voimakomponentin suu-
ruus riippuu siis varren pituudesta. Jarrun vipuvoiman lisdamiseksi vipupiste tuotiin

mahdollisimman alas. Lisaksi jarrupalan asento taytyi suunnitella siten, ettd se osues-
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saan ottaa mahdollisimman suurella pinta-alalla juoksupintaan. Samassa tasossa koh-
taavina juoksupinta kuluttaa tasaisemmin jarrupalaa. Nama havainnot otettiin huo-

mioon toisen prototyypin suunnittelussa.

3.5.3 Prototyyppi 2

Toisen prototyypin avulla oli tarkoitus testata laajemmin suunnittelutyon onnistu-

mista. Prototyypilla oli tarkoitus mm.

e todeta vaatimusmaadrittelyssa esiin tulevia seikkoja ja arvioida kokonaisvaltai-
sesti huoltovaunun eri elementtien toimimista yhdessa.

e Testata vaunua huollon tyévalineena oikeissa olosuhteissa

e Havaita vaunun valmistuksen aikana esiin tulevia, lopputulokseen tai valmis-

tusprosessiin vaikuttavia seikkoja.

Toisen prototyypin valmisti alustan komponenttien ja hitsausta vaativien téiden
osalta EV-Metalli Ky. Pajalle toimitettiin liitteesta 9 I6ytyvat piirustukset alustan
osalta. Valmis alusta oli suunnittelun mukainen. Alustan osalta tarvitsi enda kiinnittaa
pyorat ruuviliitoksilla ja tehda jarruosien asennus. Jarruosien asennuksen yhteydessa
huomattiin, etta kaytetty jousi ei ollut riittavan jaykka. Pienellda muutoksella jousesta
saatiin toimiva. Lisdksi jarrukaapelin asennuksen yhteydessa kavi ilmi, ettad jarrujen

kiristaminen oikeaan asentoon oli ennakoitua hankalampaa.

Kuvio 15. Jarrumekanismin toteutus prototyypissa 2
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Suunniteltu jarrukaapelin kiinnitys oli asennuksen kannalta hankala. Koska jarrukaa-
peli taytyy saada kiristettya ja samalla jarruvipu oikeaan asentoon, on samanaikai-
sesti toimittava neljassa eri kohdassa. Jarrukaapelia tulee kiristad vetamalla. Jarruvi-
vun asento saatava oikeaksi ja samalla kiristettdava kahdelta puolelta jarrukaapelin
kiinnityksen ruuviliitosta. Lisaksi ruuvin kantaan on hanakala paasta koska se on jar-
rutuen ja jarruvivun valissa. Jarrumekanismia tulisi kehittaa siten, etta asennus olisi

helpompaa.

Kuljetusosaan tulevien materiaalien osalta tydohon tuli muutoksia niin, etta kaikki
paallystavat levyrakenteet tehtiin matalatiheyksisesta PVC-muovista. Alun perin vah-
visteiksi suunnitellut alumiiniprofiilit korvattiin PVC-muovista valmistetuilla kulma-
suojilla. Sailytysosan paallyslevyjen leikkaaminen mittaan onnistui haastavista tyos-
kentelyolosuhteista huolimatta. Levyt olivat mitoiltaan 2500 x 3050 mm. Jos levyt on
tarkoitus leikata kasitydkaluja kayttaen, olisi tyotiloissa varattava riittavasti laskutilaa.
Levyjen leikkaaminen lattiatasossa kuormittaa tydn suorittajaa mm. selan osalta. Li-
saksi mitoiltaan suurikokoisten levyosien kohdalla on ongelmana leikkaajan ulottu-
vuus. Levyjen liimaus eristeeseen tehtiin Soudal Fix All Turbo 1 -liima- ja tiivistemas-
salla, jolla on nopea kasittely- ja loppulujuus. Aine on kemiallisesti neutraali ja kestaa

my0s kosteutta, eikd homehdu. (Soudal n.d.).

Kokoonpanotydssa havaittiin suunnittelun tarve liimaukselle. Sdilytystilaa koottaessa
eri seinien tuenta oikeaan asentoon vaatii apuvalineen, joka pitda seinat suorassa
kulmassa ja puristaa samalla. Asennuksessa toisen luukuista havaittiin olevan ta-
somaisuudesta poikkeava siind maarin, ettd alareunaan jai rakoa. Téma otettiin huo-
mioon kasauksessa tekemalla luukun alareunaan painosalpa. Tdma ongelma liittyi te-
kijan kokemattomuuteen valmistavan tyon ja kdden taitoihin. Omien taitojen arvioin-
nin lisaksi olisi tehtdva riittava perehtyminen tydmenetelmiin, kun prototyypin val-
mistaminen aiotaan tehda itse. Varsinkin mittatarkkuutta vaativassa rakentamisessa
tama korostuu. Tasta tehtiin paatelma, ettd tassa tapauksessa sailytystilan tiiveys
riippui suunnittelun ohella valmistukseen kdytettyjen tydmenetelmien soveltuvuu-

desta ja tyon toteutuksen onnistumisesta.

Prototyypin testauksessa kaytiin lapi liitteen 3 vaatimusmaarittelyn kohtia. Kasvien

lampoeristysta ei testattu prototyypilla. Taman vuoksi sdilytystilan eristamiskykya ja
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tiiviytta ei ole todettu kdytannossa. Luotettavuus on siis arvioitava suunnittelun ja to-
teutuksen avulla. Luukun saumaan oli alun perin suunniteltu tiivisteeksi 15x8 mm
kruununauha, mutta kaytetty nauha oli vain 10x5 mm. Tama saattoi vaikuttaa sau-
man tiiviyteen. Lisaksi mainittu luukun epatasaisuus on huomioitava luotettavuutta
heikentavana tekijana. Liimaus ja tiivistystyo seinien kasaamisessa ja sailytystilan ko-
koamisessa tehtiin siten, etta tiivistesaumasta tehtiin yhtendinen liimattavien osien
reunassa. Lisaksi saumat viela tiivistettiin ulkoa pain. Tiiviys voitaisiin testata esim.

savukokeella. Vaunulla tehtiin ajokokeita taydella kuormalla.

Ajon aikana havaittiin vasemmassa takapyordssa rakennevika. Pyoran akseli oli kiero,
mika aiheutti ajoon sivusuuntaista huojuntaa. Kuormankantokyvyssa ei havaittu on-
gelmia. Havaintojen mukaan vaunun kuorman lisdédminen itse asiassa paransi vaunun
vakautta ajon aikana. Jarrut toimivat suunnitelmien mukaisesti, eika jarruissa ha-
vaittu tarttumista tai pito-ongelmia. Pitempiaikainen kdytt6 kertoo enemman kayte-

tyn jousen soveltuvuudesta.

Kuljetuskapasiteetin todettiin olevan riittava ja tyoskentelyvaraa jai riittdvasti. Vau-
nun ulkomittojen havaittiin olevan vaatimusten rajoissa. Maavaraa jai pyoran raken-
nuskorkeuden vuoksi riittavasti. Prototyypin massa kuormaamattomana oli noin 46
kg. Osa materiaaleista oli vaihdettu kevyempiin, joten vaunun massa ei vastannut
suunniteltua. Mallinnusohjelmassa vaunun massa oli 56 kg. Ohjelmaan oli syotetty
vaunun osien materiaalitiedot alun perin kdytettavaksi suunniteltujen materiaalien
mukaisesti. Massan pienentamiseksi tulisi pohtia uudelleen materiaalivalintoja alus-

tan ja sailytystilan osalta.

Ohjauksen saatovara oli valilla 910 - 1040 mm. Tama johtui kdytetyn ohjauspylvdan
saatovarasta. Se oli lyhyempi kuin alun perin suunnitellussa mallissa, jota ei ollut

enad saatavilla. Alusta oli tassa vaiheessa jo valmistettu, eikd ohjauksen tukiputken
pituutta voitu muuttaa. Saadon korkeus on kdytdn kannalta hyvaksyttava, koska se

on valin 900-1100 mm valissa.

Kaytetyn PVC-muovin iskunkestdvyys ei ollut alumiinin veroinen. Itse asiassa materi-
aaliin tuli helposti painaumia ja naarmuja. Tama oli kuitenkin kdytdssa ollut materi-

aalivaihtoehto. Valmiin prototyypin ja valmistuksen kuvia on liitteessa 8. Huoltovau-
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nun prototyyppien likimaaraisessa kustannuslaskelmassa on huomioitu materiaali-
kaytto ja valmistuksen kustannukset. Laskennassa ei kaikkien materiaalien osalta kay-
tetty kustannusperusteena myyntierdaa. Materiaalikustannus on laskettu varsinaisen
kdaytdn mukaan niissa materiaaleissa, joita voidaan hyddyntaa myéhemmin. Kustan-

nuslaskelma on esitetty liitteessa 9.

4 Pohdinta

4.1 Aihevalinta

Kehittamistyon aiheen valinta oli perusteltua, koska silla oli tarkoitus ratkaista huol-
lon toiminnassa olevaa akuuttia ongelmaa. Perusteluna aihevalinnalle esitettiin myos
yhtalaisyys omiin ammatillisiin toiveisiin. Huoltovaunun ja liikkumisen apuvalineen
suunnittelussa on samoja elementtejda. Molemmissa mitoitusta taytyy pohtia niin ym-
pariston asettamien rajoitusten kuin kuljetettavan materiaalin osalta. Vaunun ta-
pauksessa olosuhteet ja tilantarve kasveille ja muille tarvikkeille tuli huomioida. Apu-
vdlineessa kuten pyoratuoli on kayttdja huomioitava niin pituusmittojen kuin raken-
teellisen lujuusmitoituksen osalta. Molemmissa tuotteen massaa on rajoitettu liiku-
teltavuuden vuoksi. Molemmissa joudutaan kiinnittdmaan huomiota ajotuntumaan

ja vakauteen.

4.2 Tietoperusta ja tutkimusaineisto

Tiedonhakua tehtiin tuotekehitysprosessien lisdksi myos aiheeseen keskeisesti liitty-
vien kasitteiden kuten esim. lampderistamisen ja kdyttdjavaatimusten osalta. Tiedon-
hakua olisi kannattanut tehda jo ennen varsinaisen tuotekehitystyon aloittamista
esim. eristavien rakenteiden suunnittelusta. Kehittamisen aikana koettiin ongelmal-
liseksi seindrakenteen suunnittelu niin, ettd eristavyys sailyy huolimatta sailytystilan
muotoilusta ja seindrakenteesta. Kaytetyt |ahteet ovat tuoreita ja alalla tunnustettu-
jen tekijoiden kirjoittamia. Lahteitd voidaan taltd osin pitaa luotettavina. Lihteet oli-
vat kayttokelpoisia, silla ne kasittelivat tuotekehitysprosessin eri vaiheita. Valittu
tuotekehitysmenetelma sopi hyvin tehtavaan, koska tekijalla tai toimeksiantajalla ei

ollut kokemusta vastaavista tuotteista. Koettiin etta oli tdrkedd muodostaa tarkka
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kuva tyon alla olevasta huoltovaunusta. Vaatimusmaarittely auttoi jasentamaan

huoltovaunun eri kehittdmisen kohteet ja teki suunnittelutydsta silta osin selkeaa.

Kehityksessa tarkedssa asemassa olivat haastattelut ja havainnointi. Suullisten ldhtei-
den osalta kyse tassa tapauksessa ei ollut [ahteen luotettavuudesta. Suullisella tie-
donhaulla pyrittiin selvittamadan toimeksiantajan odotuksia, joten luotettavuuden
asemasta on arvioitava tiedon valittymista tyon tekijalle. Ajatusten valittymisen var-
mistamiseksi tulisi kdyda jatkuvaa vuoropuhelua. Huoltovaunun kehittamistyon ai-
kana kommunikaatio ei ollut riittdvaa. Asiakkaan kanssa kaytavia tilannekatsauksia oli
vahan, joten tyon tekemista ohjasi osittain tekijan tyon alkuvaiheessa saamat kasityk-
set. Havainnointi kuului oleellisena osana prototyyppivaiheeseen, kun pyrittiin selvit-

tdmaan ja arvioimaan oikeita ratkaisuvaihtoehtoja.

Havainto on osattava myds yhdistaa aikaisempaan kokemustaustaan, jotta sita pysty-
taan arvioimaan. Osa prototyyppivaiheessa tehdyista havainnoista olisi ehka voitu
tehda jo huoltovaunun virtuaalisesta mallista. Havaintojen tekeminen kuitenkin ke-
hittyi vasta kokemuksen myo6ta. Esimerkiksi hahmomallista opittiin ndkemaan enem-
man lopputuotteeseen liittyvia ongelmia ja hyotyja kehitystyon jalkeen kuin sen ai-
kana. Kokenut suunnittelija nakee enemman kuin aloittelija. Tasta voidaan paatella,
ettd varsinkin kehitystyon alussa tehtavat kokeilut voivat jalostaa tekijan havaintoky-
kya tuotteeseen liittyvien ongelmien havaitsemiseksi. Ulrich ja Eppinger toteavat,
ettd riittdvan kasityksen saamiseksi tuotteesta, on virtuaalinen esitys siirrettava reaa-

limaailmaan prototypin muodossa (Ulrich & Eppinger 2012, 290-296).

4.3 Vaatimusmaarittely ja spesifiointi

Kuten Hietikko toteaa, on asiakastarpeen selvittamisvaiheessa |6ydettdva oikeat
tuotteen ominaisuudet hankkimalla omakohtaista kokemusta tuotteesta, seurattava
sen kayttajia tai tutkittava muita vastaavia tuotteita, kun tuote on uusi (Hietikko
2015, 62—-67). Huoltovaunu ei ollut suunnittelijalle toimeksiantajalle tuttu entuudes-
taan, joten vaatimusmaarittelyssa olisi voinut seurata esim. huoltohenkildston toi-
mintaa omakohtaisesti tai haastatella vastaavien tuotteiden kayttajia. Olisiko heilta
saanut merkittavaa lisatietoa huoltovaunun ominaisuuksista? Tama olisi todennakoi-

sesti lisannyt vaatimusmaarittelyn tuloksien luotettavuutta. Vaatimusmaarittelyssa
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kannattaa valita tuotekehitystyon lahtokohdaksi kymmenkunta ominaisuutta ja nii-

den valinta tulisi tehda esim. kdyttajakyselyn avulla.

Loydetyille ominaisuuksille annetaan painoarvo suhteessa muihin ominaisuuksiin,
jotta loydetadn tuotekehityksen kannalta tarkeimmaéat ominaisuudet. (Hietikko 2015,
62—-67; Ulrich & Eppinger 2012, 86.) Huoltovaunun vaatimusmaarittelyssa ominai-
suuksia on 20, joten niitd olisi pitdnyt karsia puoleen. Liian monen ominaisuuden si-
sallyttaminen tuotekehitykseen johti siihen, etta kaikkiin ominaisuuksiin ei paasty pa-
neutumaan riittavalld syvyydella. Varsinkin selkedksi spesifikaatioksi vaikeammin
madriteltdvien ominaisuuksien osalta tapahtui ndin. Esimerkiksi tuotteen ulkondaké
oli yksi toimeksiantajan toivomista suunnitteluldhtokohdista, mutta sen huomioimi-

nen suunnittelussa ja todentaminen jdivat suunnittelijan omien nakemysten varaan.

Vaatimusmaarittelyssa on huomioitu monia huoltovaunun onnistuneen kdyton kan-
nalta keskeisia asioita kuten esim. fyysiset mitat, massa ja kantavuus. Useille vaati-
muksista oli saatu tarkka spesifikaatio ja lukuarvo. Osa vaatimuksista olisi pystytty
ehkd muuttamaan selkedsti mitattavaan muotoon. Esimerkiksi lampderistavyyden to-
teaminen luotettavasti olisi todennakoisesti vaatinut tarkasti maaritellyt koeolosuh-
teet ja mittalaitteiston. Ongelmana useiden vaatimusten osalta oli, etta niiden muut-
taminen jarkevaksi spesifikaatioksi oli tehty, mutta niiden todentaminen oli vaikeaa.
Miten todennetaan ominaisuutena helppo huollettavuus? Jonkin mitattavan ominai-
suuden, esim. tiettyyn huoltotoimenpiteeseen kuluva aika olisi tuonut lisaa luotetta-
vuutta. Vaatimusmaarittelyvaiheessa olisi voinut olla tarkemmin analysoituna myds
tekijan omien osaamisten ja taitojen nakokulmasta, mihin tuotekehityksen vaiheisiin,
juuri huoltovaunun osalta olisi pitanyt keskittya varsinaisen tuotteen vaatimusmaa-
rittelyn ohella. Alussa tehty tarkka kuvaus esim. kdytOossa olevista materiaaleista, me-

netelmista ja resursseista, olisi antanut tarkemman kehyksen jossa toimia.

4.4 Konseptit

Konseptivaiheen huolellinen vaihtoehtojen kartoittaminen pienentda riskia, etta pa-
rempi ratkaisu tulisi esiin tuotekehityksen edetessa. (Ulrich & Eppinger 2012, 118-

199.) Tuotteen vaatimusten kannalta keskeisten ratkaisuvaihtoehtojen etsiminen
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kannattaa tehda jarjestelmallisesti (Ulrich & Eppinger 2012, 120). Suunnitteluratkai-
suja luotaessa voidaan ongelmakohtia yksinkertaistaa pilkkomalla ongelma pienem-
piin osiin (Ulrich & Eppinger 2012, 122). Eri ratkaisuvaihtoehtoja taulukon avulla luo-
taessa kannattaa selkea rajaus tarkeisiin ongelmakohtiin (Dym & Little 2009, 103—
109). Huoltovaunun kehittamiskohteet oli jaettu toimintojen mukaan ja morfologisen
matriisin avulla oli etsitty ratkaisuja eri osa-ongelmiin. Matriisiin olisi voitu ottaa la-
hestymistavaksi vaatimusmaarittelyn ominaisuudet, jolloin 16ytyneiden ratkaisujen
vaatimusten kannalta olisi ollut ehka helpompaa. Ongelmia olisi kannattanut rajata
selkedsti kehittamista vaativiin kohteisiin ja jattda pois helposti ratkaistavat ongel-

mat.

Vaatimukset olisi pitanyt laittaa tarkeysjarjestykseen ja keskittya kahteen kolmeen
pddvaatimukseen. Keskittyminen liilan moneen asiaan, varsinkin lyhyella ajalla ja va-
haisilla resursseilla toteuttavassa kehityksessa, heikentdda mahdollisuutta onnistua
yhdelldkaan osa-alueella. Kyseessa oli kuitenkin tyévaline, jonka tulisi olla myoétavai-
kuttamassa toiminnan asettamiin tavoitteisiin. Loydetyt konseptit olivat saman pe-
rusajatuksen ilmentymia, eikda mikaan niista juuri tarjonnut uutta nakdékulmaa aihee-
seen. Tassa piilee se vaara, ettd jotain oleellista kyseisen tuotekehityksen kannalta,
jaa huomaamatta. Tuotekehityksen luovaa puolta, olisi voinut korostaa enemman
konseptivaiheessa. Henkilostdn osallistaminen prosessiin paremmin olisi mahdolli-
sesti tuonut uusia nakdkulmia aiheeseen. Dialogin tarkeytta ei voi korostaa liikaa tal-
laisessa prosessissa. Lisdksi tietoutta ja nakemyksia olisi ollut mahdollista etsia mo-

nesta eri kontekstista.

Tuotekonsepti on aina suuntaa antava esitys tuotteen toimintatavasta, kdytetyista
teknisista ratkaisuista ja ulkomuodosta (Ulrich & Eppinger 2012, 118). Arviointikritee-
reiden tulisi kuvastaa eri osapuolten tuotteelle asettamia vaatimuksia ja tarpeita. Sy-
vallista arviointia ei ensi vaiheessa tehda, vaan tarkoitus on 16ytda muutama muita
parempi konsepti jatkotarkasteluun. Tarkempaan arviointiin valittuihin konsepteihin
tuodaan yleensa lisaa syvyytta ja tarkempia arviointikriteereita. Arviointikriteerit saa-
vat painotuksen, jolloin eri kriteerit taytyy asettaa keskinaiseen jarjestykseen. (Ulrich

& Eppinger 2012, 149-151).
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Huoltovaunun konseptien arvioinnin ensimmaisessa vaiheessa olisi pitanyt olla mu-
kana useampi tuotekonsepti. Huoltovaunun konseptit ovat maarittelyltaan ensim-
maisen vaiheen konseptiratkaisuja. Niiden pohjalta tehtiin myos konseptien tarkempi
arviointi. Konsepteihin olisi pitanyt tassa vaiheessa tuoda lisda syvyytta esim. kaytet-
tyjen teknisten ratkaisujen ja materiaalien osalta. Syvéllinen arviointi on, jos arvioin-
nissa kaytetyt konseptit eivat anna riittavasti informaatiota arvioinnin tueksi. Arvioin-

nin luotettavuus voidaan siis kyseenalaistaa.

4.5 Prototyypit

Prototyyppeja tehdaan tuotekehityksen alkuvaiheen konseptiarvioinnista aina esituo-
tantovaiheen valmiisiin tuotteisiin. Alkuvaiheessa prototyypilld on tarkoitus testata
|dhinna suunnittelijan ideoiden toimivuutta. (Dym & Little 2009, 166—-168.) Prototyy-
pin tekemista tulisi aina seurata selvitys siitd, mita prototyypilld aiotaan selvittda tai
testata. Testaussuunnitelman tulisi sisaltaa ainakin testattavat ominaisuudet ja nii-
den mittaus- ja arviointimenetelmat. (Ulrich & Eppinger 2012, 303—306.) Huoltovau-
nun tuotekehityksessa eri asteisia prototyyppeja olisi voinut tehda luoduista konsep-
teista. Pienoismallien tekeminen on perusteltua varsinkin tuotekehityksen alkuvai-

heessa (Haggman 2017).

Konseptien fyysinen malli olisi tuonut lisada tietoa arviointitydn tueksi. Prototyyppien
testaamisessa on selvitetty testaamisen kohteena olevat suunnittelun osat, mutta
testauksen arviointikriteerien maarittely ja mittaristo jaivat epaselvaksi. Olisi voitu
maadritellda miten jonkin ominaisuuden tayttyminen nakyi huoltovaunussa. Esim. mi-
ten ajettavuus eri pyordkonfiguraatioilla arvioidaan. Olisiko voitu kdyttda mittarina
esim. vaunun suuntavakautta? Esim. mitata, minka matkan vaunu kulkee tietyn levyi-

sen alueen sisdlld ilman ettd ohjausta tarvitsee muuttaa.

4.6 Jatkokehitys

Huoltovaunun kehitysty6ta kannattaisi jatkaa rajaamalla vaatimusmaarittelyssa esiin
nousseita ominaisuuksia ja hakea niille selkeat mitattavissa olevat spesifikaatiot. Pro-
totyypin toimivuuden ja suunnittelutarpeisiin vastaavuuden selvittamiseksi tulisi jat-

kossa tehda
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huoltovaunun lampoeristdavyyden todentaminen

omamassan vahentdminen, jos se katsotaan tarpeelliseksi

suunnitellun paallysmateriaalin iskunkestavyyden toteaminen
vedenpitavyystestaus

ulkonaon parantaminen

jarrukaapelin kiinnityksen suunnittelu asennuksen kannalta
luukkurakenteen tai sen valmistuksen kehittdminen, jotta mittatarkkuus olisi
riittava tiiviyden kannalta

valmistuksen ja kokoonpanon tydomenetelmien kehittaminen.
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Viikko
Tehtava 22 123|124 (25|26 |27 (28|29 |30(31(32|33|34]35
Kesa 2016 Heina 2016 Elo 2016

Aiheen rajaaminen

Opinndytetyosuunnitelma

Kirjallisuuden etsiminen, luke-

minen, muistiinpanot

Teoriataustan laatiminen

Tuotekehitysprojektin lahto-

tietojen kerdadaminen

Suunnitteluratkaisujen tuotta-

minen ja valinta

1. Prototyypin valmistaminen

2. prototyypin valmistus

Testauksen suunnittelu

Prototyypin testaus ja analy-

sointi

Raportin kirjoittaminen

Seminaariesityksen valmistelu




Liite 2. Huoltovaunun suunnitteluvaatimusten nakokohtia

Viherkasvit ja
huollon tarvikkeet

- lukumadrat
- kuljetustapa
- Ympéaristéolosuhteet

- materiaalit
- menetelméat

Valmistus & kokoonpano

- valmiit komponentit

/
~
//
Mitoitus /
7
~
- Kantokyky 4
- Rajoitukset P
(ymparisto, kdyttaja) //
-
//

Huollettavuus

- toimenpiteet
puhdistus
Korjaus
Varaosat
Ohjeet ja oppaat

Kayttdjat

- kdytettdvyys
- ergonomia
- hyvaksyttavyys

| Kuljetuskérryt

~

Kustannukset

- suunnittelu
- materiaalit
- komponentit
- osavalmistus
- Kokoonpano
- kaytts

Kay

ttoturvallisuus

- hallinta ja ohjattavuus
- Ympéristdolosuhteet
- Vadra kaytto

- Vi

kaantuminen

Prototyypit

- Mitd selvitetddn
- Miten toteutetaan

Projekti

henkild-
- talous-
- Ja aikaresurssit
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Huoltovaunun vaatimuslista
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Vaatimus

Tarkempi vaatimus

Miten huomioidaan

suunnittelussa

Kasvit eivat saa pa-

leltua

Huoltovaunun rakenteen tulee
sailyttaa sisalampétila, joka on

riittava kaytetyille kasveille.

Eristavan rakenteen pak-
suus vahintaan sellainen,
ettd sisalampdotila ei kay-
tossa laske alle 15 astee-
seen (Toikkanen 2016).

(Taytyttava)

Kasvualusta pysyy
ruukussa kuljetuk-

sen aikana.

Vaunun heilahtelun ja tarindn

taso on riittavan alhainen.

Rakenteen on vaimen-
nettava tarinaa. Valitaan
aktiivisesti tarinaa vai-
mentava ratkaisu. Vau-
nun keventaminen es-
teelld helppoa - valte-
tdan iskun aiheuttamaa

heilahtelua. (Taytyttava)

Kuljetuskapasitee-
tin tulee olla riit-

tava.

Vaunuun on mahduttava
Laatikko (I600xs400xk300mm)
2 kpl kylmalaukku
(1400xs320xk400 mm)
Huoltolaukku

(1300xs250xk300mm)

roska-astia (1400xs300xk200 mm)

Sisatilat mitoitetaan va-
hintaan laatikoiden si-
joittelusta syntyvan ti-
lantarpeen mukaan.
(tdssa vaiheessa lopul-
lista sijoittelua ei ole
vield paatetty.)

(Taytyttava)

Huoltovaunun tay-
tyy mahtua kulku-

aukoista.

Leveyden on oltava pienempi
kuin kaytettavat kulkuaukon le-

veydet.

Leveys max. 800 mm

(RakMk F1 2004, 5).
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Kaytdnnossa leveys var-
mistettava siten etta liik-
kuminen aukosta on

helppoa. (Taytyttava)

Vaunun mahdut-
tava lilkkkumaan

porrasaulassa

Mitoitetaan vaunu RakMk:ssa es-
teettomyydelle asetettujen vaati-

musten mukaisesti.

Pituus < 1400 mm
(RakMk F1 2004, 6).

(Taytyttava)

Vaunun korkeus ei
saa haitata liikaa

nakyvyytta

Vaunun korkeus on oltava riitta-
van paljon katseen tasoa alem-

pana.

<1200 mm (Taytyttava)

Vaunussa riittava

maavara

Vaunu suunnitellaan siten, etta
kadunreuna ei muodostu es-

teeksi. Pohja ei saa ottaa kiinni.

Pohjan ja maanpinnan
valinen minimietaisyys
mitoitettava epdedulli-
simman tilanteen mu-
kaan, esim. kadun reu-
nakiven ylitystilanteessa
> 100 mm (Tiehallinto
1997, 7).

Vaunu ei saa olla

liilan painava.

Vaunu taytyy pystya nostamaan

kahden henkilon voimin.

max. 50 kg (Tyosuojelu-
hallinto n.d.).

(Taytyttava)

Kaytto ergono-

mista

Kayttdjan on saatava ohjattaessa
asento jossa selkd suora ja hartiat

alhaalla.

Ohjauksen saato
900-1100 mm

(Taytyttava)

Vaunu kaantyy hel-

posti.

Vaunun ohjaaminen on helppoa.

Pyorien tyypissa, luku-
maarassa ja sijoittelussa
huomioitava ohjaami-

nen.

Vaunu on saan ja
vesipuhdistuksen

kestava.

Vaunun materiaalit ovat veden-

kestavia.

Rakenteessa ja materi-
aalivalinnoissa on huo-

mioitava vedenkesta-
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vyys. Materiaalien kay-
tossa on huomioitava
mahdollinen pintakasit-

telytarve.

Vaunu voidaan lu-

kita.

Vaunussa on oltava lukitusmeka-
nismi, joka estaa padsyn sdilytys-

tilaan.

Vaunu ei vaurioidu

kaytossa.

Vaunu on iskunkestava.

Valitaan iskunkestavat
materiaalit ja huomioi-

daan rakenteessa.

Vaunu on turvalli-
nen kayttajalle ja

ymparistolle.

Vaunu on oltava kayttajan hallit-
tavissa joka hetkelld. Vaunu ei ai-
heuta vaaraa kayttdjalle esim. te-
ravien sarmien muodossa. Vaunu

ei kaadu helposti.

Varustetaan vaunu riit-
tavalla ohjauslaitteella.
Varmistetaan vaunun
pysahtyminen ja pysa-
kointi mekaanisesti.
Huomioidaan rakenne-
suunnittelussa teravien
ja leikkaavien reunojen
poistaminen. Suunnitel-
laan vaunu siten etta
painopiste on mieluum-
min alhaalla kuin yl-

haalla. (Taytyttava)

Huollon tyosken-
tely on helppoa

vaunun kanssa.

TyOssa tarvittavien materiaalien
sailytystila ovat helppopadsyinen.
Ohjauslaitteet ovat selkeita ja
helppokayttoisia. Tuotteen saata-

minen on helppoa.

Rakenteessa on huomi-
oitava sailytystilan avaus
ja lukitus, riittava tilava-
raus kasille seka taytta-
misen helppous. Hy6-
dynnetdan suunnitte-
lussa valmiita mentaali-

malleja. (Taytyttava)
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Suunnittelu- ja val-
mistuskustannuk-
set ovat sovitulla

tasolla.

Selvitetdan toimeksiantajalta val-
mistuksesta ja materiaalikdytosta
aiheutuvien kustannusten enim-

maismaara.

Ei tarkka arvioita, joita-
kin satoja euroja. Tama
on huomioitava suunnit-
telussa kdytettavien val-
mistusmenetelmien, ma-
teriaali- ja komponentti-
valintojen seka kokoon-

panotydn osalta.

Vaunu on helppo

huoltaa.

Vaunu on helposti puhdistettava.
Vaihdettavien osien lukumaara
on vahdinen ja vaihtaminen help-

poa.

Rakenne ei sisalla hanka-
lasti puhdistettavia muo-
toja. Jos on osienvaihta-
mista, suunnitellaan
osiin paasy ja tyoskente-
lyvarat riittaviksi. Vali-
taan helposti saatavia

osia.

Vaunun kuorman-
kantokyky on riit-

tava.

Vaunu kestda kuljetettavien ma-

teriaalien massan.

Kantokyky 50 kg

(Taytyttava)

Vaunu on hyvanna-

koinen.

Vaunun ulkondké on kohderyh-

man mielestd hyva.

Suunnittelun aikana ke-
ratdan palautetta ulko-
naodsta ja tehddaan muu-

toksia tarvittaessa.

Vaunun valmistus
ja kokoonpanotyo
on helppo toteut-

taa.

Vaunun osavalmistusta varten on
olemassa standardin mukaiset
tyopiirustukset. Kokoonpanoa
varten ovat olemassa kokoonpa-
nokuvat ja ohjeet. Kokoonpanoon

ei vaadita erikoistydkaluja.

Suunnittelussa pyritaan
vahaiseen osien, osaval-
mistuksen ja valmistus-
menetelmien maaraan.
Valmistus tapahtuu pe-
rusvalmistusmenetelmia

kayttaen.




Liite 4. Morfologinen matriisi
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Liike / pyora
-lukumaara 3
kiintea kaantyva
haarukka irtopyora
-materiaali kumi polyamidi polyuretaani
jarrulla ilman jarrua
kiinnitys keskioreikda | nelidlaatta keskiotappi
Ohjaustapa
kiintea akseli
-kayttoliittyma ohjaus- ohjauskahvat
tanko
Pysaytys
- toimija Kayttajan kitkajarru
oma keho
- kdyttotapa jalka kasi
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- siirtotapa mekaani- sahkoinen hydraulinen

nen
- jarruelementti vannejarru | jarrulevy jarrurumpu
Sailytys
- valine laatikko Kaappi/kontti pussi/laukku
- materiaali alumiini teras muovi tekstiili
- rakenne kiintea koottava
- liittdminen ruuvi niitti liima
Eristaminen
- materiaali PU XPS tyhjio lasivilla
/menetelma
Sailytystilan avaus
menetelma liukuovi saranaluukku Saranaluukku

jousella

Alustarakenne
-materiaali Teras alumiini
- muoto putkipalkki | levy
-liittaminen hitsi ruuvi




Liite 5. Konseptien arviointi

Pisteet
Painoarvo 1-3
1-8 Pehmed | Cooler BOX

Valmistuksen ja ko- 3 3 1 2
koonpanon helppous
Kestavyys 5 3 2
Kayton helppous 8 1 2 3
Lampoeristavyys 7 1 2 3
Massa 4 3 2 2
Huollettavuus 2 3 1 2
Kustannukset 1 3 1 2
Ulkonako 6 2 3 1

Pisteita yhteensa 62 77 81
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Liite 6. Lampdenergian johtuminen eristekerroksen lapi

Vaadittavan eristekerroksen paksuutta voidaan arvioida luovutetun lampd&energian
maaralla. Kasvit sisdltavat noin 95 % vetta eli laskennassa voidaan kdyttaa veden omi-
naislampokapasiteettia c = 4,182 kl/kg*K. Yhden asteen jadhtyminen siis tarvitsee jo-
kaista kasvikiloa kohti 4182 J energiaa. Oletetaan etta kasvit ovat alkuvaiheessa 25
celsiusasteen lampotilassa ja niiden [ampotila saa laskea 15 asteeseen. Jos kasvimas-
saa on 20 kg, eristeen paksuus 20 mm, laskennallinen lammad&njohtavuus seindlle 0,04
W/m*K, lampotilaero seindn ulko- ja sisdpinnan valilld 20 astetta ja seinan pinta-ala

karkeasti arvioituna 4 m?, saadaan lampdéenergian ¢1 maaraksi:

1= AT 3)

0,04W 4m? 20K
= * *
mK m 0,02m

=160 W = 160 J /s

Kasvimassan jaahtyminen 10 asteella vaatii energiaa ¢2:

2 =mxc (4)

=20 kg * 4182 k]K* 10 K =836 400]

Jadhtymiseen kuluva aika t, iimaisee karkeasti turvallisen oleskeluajan kylmassa:

¢2
t=—=

8364007

=160 /s =5228s=1h27m
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Liite 7. Materiaalien ja liitosten lujuustekninen mitoitus

Huoltovaunun tapauksessa materiaalien poikkileikkaukset ovat niin pienia, ettd mi-
toitus lahti ensisijaisesti perusaineen mitoituksesta. Lapihitsattuina paittdisliitokset

ovat perusainetta vahvempia (SFS 2373 1980, 5).

Ohjausputki

Ohjausputken on ohutseindputki 30x2 millimetria ja materiaali S235. Materiaalin
poikkileikkauksen mitoituksen perusteena oli tilanne, jossa vaunun nokkaa kevenne-
taan painamalla ohjaustangosta alaspdin. Kuorma saadaan laskemalla takapydrien

etu- ja takapuolisen osan massojen erotus.

Vaunun 3D-mallista laskettiin takapyorien etupuolisen vaunun osan massa — 23 kg,
johon lisattiin 35 kg kuormaa. Yhteenlasketulla massalla laskettiin taivutusmomentti
pisteeseen, joka sijaitsee ohjausputken alapdassa. Momentin varren pituutena oli a,

joka oli takapyorien etupuolisen vaunun osan pituus 708 mm.

Mo =+ g+ 2 ©)

708 mm

> Mpyq = (23 +35) kg +9,81 5+ > My = 201419Nmm

Tama taivutusmomentti kohdistuu siis ohjausputken poikkileikkaukseen. Jannitys o;

lasketaan Yhtalolla
M
O =5 @)

jossa M on taivutusmomentti ja W taivutusvastus, joka lasketaan kyseiselle poikki-

leikkaukselle

m(D*-d%)
32D

jossa D on putken ulompi, ja d sisempi halkaisija. D on 30 mm ja d 26 mm. Kaavaan

sijoittamalla saadaan jannitykseksi noin 175 N/mm?.

Taipumaa f ohjausputken yldpaassa voidaan arvioida yhtalolla
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__FI3

F=5 )

missa F =~ jossa b on momenttivarren pituus, tassa tapauksessa oh-

jausputken pituus
| = ohjausputken pituus 700 mm
E = kimmomoduuli terdkselle 210 GPa

i = ohjausputken jayhyysmomentti, joka saadaan yhtélosta

(D*—d%)
j= @ “’64 d (10)

Lukuarvot yhtaloon 9 sijoittamalla, taipumaksi saatiin noin 9 mm.

Alusta

Alustan tapauksessa voidaan laskennassa kayttaa samaa taivutusmomenttia 201419
Nmm. Alustan materiaali $235 rakenneteras ja muoto 25 mm nelidputkipalkki 3 mm

seinamalla. Taivutusvastus W,
a
W=—-— ? (11)

missa a on palkin sisamitta 19 mm ja A ulkomitta 25 mm.

Yht3l66n 7 sijoittamalla saadaan jannitykseksi noin 138 N/mm?. Tama pita3 tietysti

jakaa vield kahdelle palkille, joten jannitys on noin 69 N/mm?.
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Liite 9. Kustannuslaskelma

Kustannuslaskelma materiaalit ja valmistus

U-profiili alumiini 20x 20 x2 mm 3,04 €/m vs-market
kpl pituus m maara m
2x1040 mm 2 1 2
1000mm 1 1 1
4 x 820 mm 4 0,82 3,28
4 x520 mm 4 0,52 2,08
310 mm 1 0,31 0,31
Yhteensa m 8,67
Hinta €
Alumiini L-profiili 25 x 25 x 2 mm 2,57 €/m
kpl pituus m maara m
2x770 2 0,77 1,54
2x1040 mm 2 1,04 2,08
10 x 420 mm 10 0,42 4,2
2x475mm 2 0,82 1,64
Yhteensa m 9,46
Hinta €
Alumiinikerroslevy 2 mm 12,24  €/m2
kpl mm mm m2
2 1040 495 1,030
1 1040 820 0,853
2 820 495 0,812
2 820 520 0,853
Yhteensd m2 3,547
Hinta €
ABS-muovilevy 2 mm 13,00 €/m2
kpl mm mm
2 kpl 996 x 475 mm 2 996 475
2 kpl 778x475 mm 2 778 475
2 kpl 995 x 778 mm 1 778 995
2 kpl 820x520 mm 2 820 520
2 kpl 420 x 310 mm 2 420 310
2 kpl 996x420 mm 2 996 420

vs-market

Foiltek Oy

Foiltek Oy

m2
0,946
0,739
0,774
0,853
0,260
0,837
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Yhteensa
Hinta €

RHS 25 x 25 x 3 mm (S235)

kpl m
0,405
0,9
yhteensa
Hinta €

30 x 2 mm ohutseindputki

kpl m
1 0,2
1 0,7
yhteensa
Hinta €

latta 40 x 3 mm (S235)

kpl m
1 1,92
yhteensa
Hinta €
latta 25x3
kpl m
1 0,68
yhteensa
Hinta €

Finnfoam FI300 20 mm

2 kpl 1040 x 475 mm
2 kpl 778x475 mm

1 kpl 1000x 780 mm
2 kpl 820x520 mm

1 kpl 400 x 310 mm

1 kpl 996x420 mm
Yhteensa

Hinta €

PU-saumavaahto €/pll

maara m

0,81
1,8
2,61

maara m
0,2
0,7
0,9

€/m

maara m
1,92
1,92

maaram
0,68
0,68

6,99

€/m

€/m

1,31

€/m

3,23

2,39

0,89

€/m2

mm mm
1040 475
778 475
780 1000
820 520
400 310
996 420

64

4,409

vs-market

vs-market

vs-market

vs-market

Byggmax

m2
0,988
0,739
0,780
0,853
0,124
0,418
3,902



kpl

Hinta €

Tiivistemassa Soudal

Yhteensa
Hinta €

Pyorat Biltema

Saranat Biltema

Kiinnitystarvikkeet

Jarrut

“Rima €/m

Hinta €

Valmistus

hitsaus €

katkaisu €

€/ptr

ptr

1,136364

15

11,9

Materiaalit ja valmistus yhteensa
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Liite 10. Huoltovaunun piirustukset
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