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Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella sahkdavusteisen haarukkavaunun aisaan
erillinen elektroniikkakotelo, joka sisaltaa kaikki sahkdavusteisessa voimalinjassa
tarvittavat komponentit. Tyon tarkoituksena oli mallintaa, 3D-tulostaa ja valmistaa
prototyyppi uudesta aisakotelosta. Opinnaytetyon avulla haluttiin selvittaa, olisiko kaikki
tarvittavat komponentit mahdollista sijoittaa aisakoteloon niin, etta sen kaytettavyys sailyisi
ennallaan. Lisaksi haluttiin tutkia, helpottaisiko uusi aisakotelo haarukkavaunun
huollettavuutta ja voitaisiinko samaa aisakoteloa hyddyntaa sellaisenaan muissa koneissa
ja laitteissa. Tyon toimeksiantajana toimi Maslog Oy.

Aisakotelo suunniteltiin ja mallinnettiin kayttamalla Solid Edge ST10 -ohjelmistoa.
Suunnittelussa erityistd huomiota kiinnitettiin siihen, etta tulostamiseen kaytettiin
kotikayttoon tarkoitettua Creality Ender 3D pro -tulostinta. Tulostus toteutettiin useissa
osissa, ja prototyyppi koottiin juottamalla tulostetut osat toisiinsa. Prototyyppi pyrittiin
valmistamaan mahdollisimman kustannustehokkaasti.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi PLA-muovista tulostettu aisakotelo, joka piti sisallaan
kaikki voimalinjassa tarvittavat komponentit. Aisakotelosta tuli toimiva, ja se vastasi
paaosin sille asetettuja vaatimuksia. Jotta aisakotelo voitaisiin ottaa kayttoon, pitaisi
materiaalivalintoja ja komponenttien kokoa viela optimoida. Kaytettavyyden sailyttamiseksi
aisakotelosta tulisi saada kevyempi ja kooltaan pienempi. Aisakotelon my6ta tekniikan
huollettavuus parani merkittavasti. Tekniikan huoltaminen ei enaa vaadi haarukkavaunun
purkamista tai ilmaan nostamista, vaan aisakotelo on helposti irrotettavissa. Aisakoteloa
voidaan sellaisenaan soveltaa Iahes mihin tahansa vetimiin ja tyontimiin.
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The aim of the thesis was to design a separate electronics box for the handle of an
electrically-assisted pallet jack, which would contain all the components needed in an
electrically-assisted power line. The purpose of the work was to model, 3D print and
manufacture a prototype of a new electronics box. The goal was also to study if it were
possible to place all the necessary components in the electrics box so that the usability of
the device would remain unchanged. In addition, the aim was to investigate if the new
electronics box facilitated the serviceability of the pump cart and if the same box could be
utilized without major changes to other machines and equipment. The work was
commissioned by Maslog Oy.

As a result of the thesis an electronic box printed from plastic was created. The box
contained all the components needed in the power line. The box was functional and largely
met the requirements placed on it. In order to bring the box into use, the material choices
and the size of the components should be further optimized. To maintain usability, the
handlebar box should be made lighter and smaller in size. With the handlebar box, the
serviceability of the technology improved significantly. The maintenance of the technology
no longer requires dismantling or lifting the pallet jack into the air, and the box can be
easily removed. The box can be applied to almost any puller and pusher without major
modifications.

' Keywords: Electronic box, 3D modelling, prototype, 3D printing
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tarkoitus ja tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on valmistaa prototyyppi sahkoavusteisen
haarukkavaunun aisakotelosta. Kotelo suunnitellaan hyddyntaen Solid edge ST10 -
mallinnusohjelmistoa. Aisakoteloon sisallytetaan kaikki sahkdavusteisessa voimalinjassa
vaadittavat komponentit. Suunnittelun lisaksi osien tulostus toteutetaan Crealityn Ender
3D-tulostimella, ja erilliset osat yhdistetaan toisiinsa juottamalla. Materiaalina

tulostuksessa kaytetaan PLA-muovista tulostuslankaa.

Tyon tarkoituksena on selvittda, onko sahkodisessa voimalinjassa tarvittavat komponentit
mahdollista sisallyttaa aisaan kiinnitettavaan aisakoteloon ja voitaisiinko aisakotelon avulla
helpottaa laitteen huollettavuutta. Tarkoituksena on myds ottaa selvaa, voitaisiinko aisan ja

aisakotelon yhdistelmaa soveltaa muihin koneisiin ja laitteisiin.

1.2 Maslog Oy

Maslog Oy on Juha-Pekka Rintamaen toimesta vuonna 2017 perustettu start up -yritys,
joka suunnittelee ja kehittaa sahkodavusteista voimalinjaa eri alojen koneisiin ja laitteisiin.
Yrityksen liikeidea syntyi kaytannon kokemusten ja sattuman myoéta, silla kuorman siirte-
lyyn ei ollut tarjolla minkaanlaista tehokasta ja ketteraa laitetta. Etenkin tehtaissa manuaa-
lisesti siirreltdvat kuormat aiheuttivat toisinaan vaaratilanteita ja vahinkoja, joten ajatuk-
sena oli lahted nykyaikaistamaan raskaiden kuormien siirtamiseen kaytettavaa tekniikkaa.

Nain syntyi idea sahkdavusteisesta haarukkavaunusta.

Yrityksen lanseeraama sahkoavusteinen haarukkavaunu tuli markkinoille syksylla 2020.
Haarukkavaunun ohella yritys on keskittynyt soveltamaan samaa tekniikkaa myos muihin
koneisiin ja laitteisiin. Maslog Oy on hyddyntanyt alusta asti omaa ydinosaamistaan sah-
kdavusteisen voimalinjan ja sen sisaltaman tekniikan parissa. Tuotteen ja voimalinjan
avulla on pyritty energiatehokkuuteen, tydergonomian parantamiseen ja tyotapaturmien

valttamiseen. Yrityksen arvoja ovat periksi antamattomuus, sisu, suomalaisuus. Yrityksen



aisatuotanto, myynti, markkinointi ja hallinto sijaitsevat Seinajoella, ja kokoonpano suorite-

taan Sahko-Rantek Oy:n toimesta Oulussa.

Tavoitteena lahitulevaisuudessa on laajentua kansainvalisille markkinoille. Yrityksen pa-
tentti suojaa sdhkoavusteisella tekniikalla toimivat ajoneuvot, koneet ja laitteet, joissa hyo-
dynnetaan keha- tai rengasmoottoria. Suomen sisaisen patentin lisaksi patenttihakemus
haetaan myds EU:hun, Kiinaan, USA:han ja Japaniin. (Maailman ensimmainen sahko-

avusteinen pumppukarry 2020.)

1.3 Power Pallet Jack ja tuotekehitystyon lahtokohdat

Yrityksen kehittama sahkoavusteinen haarukkavaunu Power Pallet Jack on kehitetty hel-
pottamaan raskaiden taakkojen siirtoja ergonomisesti ja tehokkaasti. Kompaktin kokonsa
ansiosta sen hyoty tulee parhaiten esiin ahtaissa ja kapeissa tiloissa, mika on yleensa
haaste isoille sahkokayttoisille lavansiirtovaunuille. Power Pallet Jack on koottu Toyota BT
Lifterin runkoon, silla runko on laadukas ja kestava. 95 % rungosta on suomalaista terasta.
Talla rungolla varustettuja manuaalisia BT Liftereita kaytetaan myos laajalti eri alan yrityk-
sissa. Haarukkavaunun voimalinjassa kaytettavat moottorit valmistetaan Oulussa Sahko-

Rantek Oy:n toimesta.

Ulkopuolisen silmiin Maslogin kehittama sahkbdavusteinen haarukkavaunu nayttaa hyvin
tavalliselta haarukkavaunulta, silla voimalinja on saatu koottua hyvin kompaktiin kokoon.
Eroavaisuuksia manuaaliseen malliin ovat ainoastaan akkukotelolta lahtevat virtakaapelit,
BLDC sahkdémoottorit ja aisassa sijaitseva kotelo voimantunnistuksineen. Suurin osa voi-
malinjan komponenteista sijaitsee haarukkavaunun tukikolmion sisalla. Nykyinen aisako-
telo on valmistettu 3D-tulostamalla PA2200-muovimateriaalista. Kuvassa 1 on haarukka-
vaunun nykyinen toteutus aisakotelon, akuston ja muun tekniikan osalta. Aisakotelo on si-
joiteltu aisan alaosaan. Akusto ja muu tekniikka on integroitu rengasmoottorien takana na-

kyvaan haarukkavaunun tukikolmioon.



Kuva 1. Maslog Power Pallet Jack (Maslog 2022).

Sahkdavusteisuus ja sen hyoty eroaa normaalista sahkokayttdisesta siten, etta voimalin-
jasta saatavaa tehoa voidaan kayttaa vain tarvittaessa. Tama mahdollistaa tuotteeseen
monin kertaisen akunkeston verrattaessa sahkodkayttdiseen kilpailevaan tuotteeseen. Lisa-
etuna on myos se, etta akun loputtua Power Pallet Jackia voidaan kayttaa myos manuaali-

sena haarukkavaununa, mika ei ole sahkokayttoisella tuotteella mahdollista.

Talla hetkella Power Pallet Jack on Maslogin paatuote, mutta jatkossa tarkoituksena on
keskittya soveltamaan tekniikkaa myds muihin koneisiin ja laitteisiin. Jotta tekniikan hyo-
dyntaminen olisin mahdollisimman tehokasta ja helppoa, haluttiin selvittda voisiinko kaikki
tarvittava tekniikka sijoittaa aisaan, jolloin samaa aisaa voitaisiin hydodyntaa useissa erilai-
sissa vetimissa ja siirtimissa ilman laajempaa jatkosuunnittelua. Jos tarvittava tekniikka
voitaisiin sijoittaa haarukkavaunun tukikolmion sijaan kokonaan aisakotelon sisaan, saatai-

siin samalla my0Os helpotettua ja nopeutettua huollettavuutta.

Tekniikan sijoittamista aisaan pidettiin lahtokohtaisesti haastavana. Prototyyppivalmistuk-
sella haluttiin selvittaa, miten koko tekniikan sisaltama paino aisassa vaikuttaa aisan kay-
tettavyyteen ja haarukkavaunun toimintaan. Tamanhetkinen Maslogin tekniikka tuo koko-
naisuudessaan lisapainoa runkoon noin 17 kg. Tama opinnaytetyd on osittain salattu ja

kaikki aisatekniikassa hyodynnetyt komponentit on kuvissa jatetty sijoittamatta koteloon.
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2 TUOTEKEHITYS

2.1 Tuotekehitys ja liiketoiminta

Tuotekehitys on edellytys menestyksekkaalle yritystoiminnalle. Tuotekehitystoiminnan on
oltava jatkuvaa, ja sen tavoitteena on luoda uusia tai parannella vanhoja tuotteita. (Jokinen
2001, 7.) Jokaisen yrityksen toiminta voidaan jakaa neljaan eri osa-alueeseen, jotka ovat:
tuotanto, myynti ja markkinointi, kehitystoimi seka taloushallinto. Jotta menestyksekas yri-
tystoiminta on mahdollista, tulee yrityksessa olla osaamista jokaiselta edella mainitulta
osa-alueelta. Yrityksen kehittaminen vaati kaikkien osa-alueiden kehittamista. (Valimaa
1994, 9.)

Tuotanto pitaa huolen laadukkaiden tuotteiden valmistamisesta. Markkinointi taas huoleh-
tii, etta tuote saadaan myytya. Samanaikaisesti taloushallinto vahtii kassavirtaa. Kehitystoi-
men osa-alueen tehtavana on yrityksen toiminnan edistaminen ja eteenpain vieminen.
Ydintehtava kehitystoimen osa-alueella on uusien tuotteiden kehittaminen, seka olemassa

olevien tuotteiden jatkokehittaminen, eli yleisesti tuotekehitys. (Valimaa 1994, 9.)

2.2 Tuotekehitysprosessin vaiheet

Tuotekehitysprosessi voidaan jakaa neljaan paavaiheeseen. Ensimmainen niista, eli esi-
tutkimus, on valmisteleva vaihe. Esitutkimuksen jalkeiset varsinaiset tydvaiheet ovat luon-
nosteluvaihe, suunnittelu- tai kehittelyvaihe ja viimeistelyvaihe. Esitutkimusvaiheen perus-
teella tehdaan paatdos varsinaiseen kehitysprosessiin ryhtymisesta ja sen jatkamisesta.
(Valimaa ym. 1994, 48; Jokinen 2001, 14-16.)

2.2.1 Esitutkimus

Tuotekehityksen esitutkimusvaiheessa tydskentelyyn osallistuu tavallisimmin pieni ryhma
ihmisia. Ryhmassa ovat edustettuna markkinoinnin, tuotekehityksen, muotoilun seka tuo-
tannon osa-alueet. Esitutkimusvaiheessa hahmotellaan tuotekonsepti ja spesifioidaan

tuote. Esitutkimusvaiheessa myos pureudutaan mahdollisiin riskitekijoihin, seka tehdaan
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kannattavuusselvitykset. Tassa vaiheessa paatetaan karkeat rakenneperiaatteet seka ote-

taan selvaa tuotantomahdollisuuksista. (Valimaa 1994, 28.)

Esitutkimusvaiheessa ryhman eri osa-alueiden asiantuntijoille on omat tehtavansa. Markki-
noinnin tehtdvana on ottaa selvaa asiakastarpeista. Markkinointi paneutuu myés mm. tuot-
teen odotettuun menekkiin, kilpailutilanteeseen seka tuotteen markkinahinnan tasoon.
Tuotekehityksen edustaja perehtyy valmistustekniikkaan seka konsepteihin, ja tekee ehdo-
tuksen konseptista. Teollinen muotoilija toimii yhdessa tuotekehityksen kanssa. Tuotanto
perehtyy tuotteen valmistamisen edellytyksiin. Selvitetaan, onko tuotanto mahdollista, seka
vaatiiko tuotannon kaynnistaminen esimerkiksi laiteinvestointeja tai tuotantolinjaston paivi-
tyksia. Tassa vaiheessa lasketaan myods arvio tuotteen valmistuskustannuksista. Talous-
hallinnon tehtavana on selvittaa, onko yrityksella riittavat taloudelliset resurssit projektin la-
piviemiseen ja onko prosessin lapikayminen liikketoiminnallisesti kannattavaa. Esitutkimuk-
sessa tehdyn pohjatyon perusteella laaditun tuotesuunnitelman perusteella yrityksen johto

tekee paatoksen varsinaiseen tuotekehitysprojektiin ryhtymisesta. (Valimaa 1994, 28-29.)

2.2.2 Luonnostelu

Luonnosteluvaiheen aluksi projektille nimitetaan vetaja ja projektin johtoryhma. Markki-
nointi jatkaa esitutkimusvaiheen aiheisiin syventymista. Esitutkimusvaiheen tietoja tasmen-
netaan ja muutetaan tarvittaessa. Tuotekehitys jatkaa tuotekehitystyota. Maaritellaan tuo-
tekehitysreitti, paatetaan, miten tuotteen toimivuus testataan ja valmistetaan tuotteesta
prototyyppi. Prototyyppia testataan ja uudelleen kehitetdan. Tuotannon puoli huolehtii tuo-
tantomahdollisuuksista ja ohjaa ratkaisuja tuotannon mahdollistavaan suuntaan. Tuotan-
nosta voidaan laatia myos layout-suunnitelma. Taloushallinto jatkaa esitutkimusvaiheessa
aloittamaansa ty6ta. (Valimaa 1994, 29-30.)

2.2.3 Suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa markkinointi paattaa markkinointisuunnitelman ja tarkentaa aiem-
missa vaiheissa tehtyja suunnitelmia ja laskelmia. Markkinointi myos usein vastaa myynnin
oheismateriaaleista, kuten mainosmateriaaleista seka ohjekirjasta. Tuotekehityksessa to-

teutetaan loppuun dokumentoinnit seka toteutetaan prototyyppien viimeinen testaaminen.
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Suunnitteluvaiheessa tuotantokelpoisuus varmistetaan ja tuotanto hankkii tarvittavat kalus-
tot. Tuotannon osalta suunnittelujaksoa seuraa tuotannon esivalmistelujakso. Taloushal-

linto valvoo kustannuksia ja varmistaa investoinnit. (Valimaa 1994, 30-31.)

2.2.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa tuotetta aletaan myyda ja myynteja tilastoida. Tassa vaiheessa myos
huoltopalvelut mahdollistetaan. Tuotetietoutta levitetaan eteenpain, ja asiakkailta kerataan
kayttokokemuksia tuotteen toiminnasta. Tuotekehitys kouluttaa ja vastaa teknisen tuen to-
teutumisesta. Tuotannossa keskitytdan viimeisteleviin toihin ja tehdaan viimeiset kustan-
nuslaskelmat. Taloushallinto seuraa kassavirtaa ja tekee arviointeja. Kun sovitut tyot on
hoidettu, tuotekehitysprojekti tulee virallisesti paatokseensa. (Valimaa 1994, 31.) Viimeis-
telyvaiheeseen voidaan myos jattaa mm. lopullisten tyopiirustusten, osaluetteloiden ja op-
paiden laatiminen seka joissain tapauksissa prototyypin valmistaminen. (Jokinen 2001,
17.)
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3 3D-MALLINNUS

3D-mallinnus on tuotteiden kolmiulotteista suunnittelemista. 3D-mallinnusta tehdaan mal-
linnukseen suunnitelluilla mallinnusohjelmilla, joita on alakohtaisesti saatavilla useita erilai-
sia. 3D-mallinnuksessa mallinnettava kappale tai kappaleet nayttavat realistisilta ja niilla
on valmista tuotetta vastaavat ominaisuudet. Mallinnus tapahtuu x-, y- ja z-koordinaatistoa

hyddyntaen kolmiulotteisessa avaruudessa. (Tuhola & Viitanen 2008, 16-17.)

3D-mallinnuksen avulla tuotesuunnittelu ja erilaisten prototyyppien luominen on hyvin kus-
tannustehokasta. Mm. realististen tuotekuvien luominen mallintamalla on mahdollista. 3D-
mallinnusta kaytetdan myos tarkasteltaessa tuotteiden rakenteellista toimivuutta ja yhteen-
sopivuutta. 3D-mallinnusta voidaan kayttaa apuna myos lujuuslaskennassa. (Tuhola & Vii-
tanen 2008, 13.)

3.1 3D-mallintamisen vaiheet

3D-mallinnus koostuu kolmesta vaiheesta, jotka ovat l1ahtétiedot, esivalmistelu ja mallin-
nus. Ensin selvitetaan lahtotietoja. Lahtotiedot koostuvat yleensa suunnittelijalla itsellaan
kehitteilld olevasta ideasta, tilaajan maarittamista ehdoista tai valmiista luonnoksesta. On
tarkeaa tietad mm. seuraavanlaisia asioita: mihin mallinnettavaa tuotetta tullaan kaytta-
maan tai on kaytetty, minkalaisissa olosuhteissa tuotetta kaytetaan tai onko tuotteelle ase-
tettu kuormitusta tai mitoitusta koskevia vaatimuksia. (Tuhola & Viitanen 2008, 19-20, 54—
55.)

Edella mainittujen tietojen pohjalta aletaan tydstaa mallinnusta. Esivalmisteluvaiheessa
mallinnusohjelmaan kirjataan pohjatiedot ja tarvittavat maarittelyt. Mallinnusohjelmaa ei
yleensa ole jarkevaa kayttaa oletusasetuksilla, vaan mallinnusalustaa muokataan tarpei-
den mukaan vastaamaan tiettyja yksilollisia tarpeita. Mallinnusvaiheessa luodaan sketsista
malli, ja tata toistamalla tuotetaan osamalli. Taman jalkeen osamalleista kootaan kokoon-
pano. Lopuksi kootaan piirustukset seka osaluettelot tarpeen mukaan. (Tuhola & Viitanen
2008, 19-20.)
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3.2 3D-mallinnusmenetelmat

3D-mallinnus voidaan jakaa kolmeen paaasialliseen mallinnusmenetelmaan, jotka ovat
kappalemallinnus, levymallinnus ja pintamallinnus. Kappale- eli solidimallinnuksessa lahto-
kohtana kaytetaan valmiita umpinaisia muotoja, joita aletaan muokata haluttuun muotoon
lisaamalla tai poistamalla materiaalia alkuperaisesta kappaleesta. Tahan tapaan tuotettu-
jen kappaleiden tyostoon kaytetaan lastuavia tyostomenetelmia, kuten jyrsintaa tai sorvaa-
mista. Levymallinnuksessa kappaleet kootaan erilaisista levyista. Levymallinnuksella mal-
linnettujen tuotteiden tydston menetelmia ovat mm. kanttaus seka sarmays. Pintamallinnus
poikkeaa suuresti kahdesta edella mainitusta mallinnusmenetelmasta. Sita kaytetaan
enimmakseen mallinnettaessa valaen tai muovimuotein valmistettavia tuotteita. (Tuhola &
Viitanen 2008, 26-30.)
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4 3D-TULOSTAMINEN

3D-tulostamista on kaytetty jo yli 30 vuoden ajan. Viime vuosina tulostustekniikkojen kehit-
tyminen ja tulostinten hintojen lasku ovat mahdollistaneet 3D-tulostimien hankkimisen
myds pienemmille yrityksille ja yksityishenkildille. 3D-tulostamisessa tietokoneella luotu
data muutetaan fyysiseksi tuotteeksi. Haluttu tuote mallinnetaan tietokoneella mallinnusoh-
jelmaa kayttaen. Mallinnus koostuu useista kerroksista, jotka paallekkain kasattaessa
muodostavat halutun objektin. Tuloste tulostuu kerros kerrokselta, kunnes tuloste on val-
mis. 3D-tulostamisen sijaan kuvaavampi ja teollisuudessa kaytetty termi tulostamiselle on
additive manufacturing, joka kuvaa laajemmin tulostamisen laajoja mahdollisuuksia niin

materiaalien kuin prosessienkin suhteen. (Horne & Hausman 2013, 1-2.)

Kolme merkittavaa paatekijaa erottaa 3D-tulostamisen lahes kaikista muista perinteisista
valmistusprosesseista. Ensimmainen naista tekijoista on, ettd kappaleiden tulostaminen
tapahtuu kerroksittain. 3D-tulostamisella on mahdollista tuottaa yhden tulostuksen aikana
sellaisia kappaleita, jotka sisaltavat myds monimutkaisia sisaisia rakenteita. Toinen eroa-
vaisuus perinteisiin valmistusprosesseihin on se, etta tuloste tuotetaan ylimaaraisen raaka-
aineen poistamisen sijaan raaka-ainetta lisaamalla. Nain valmistusprosessista saadaan
kannattavampi ja tehokkaampi. Kolmas merkittava ero on se, etta 3D-tulostamisen avulla
saadaan merkittavasti vahennettya mm. kalliita kasityona toteutettavia tyostovaiheita.
(Horne & Hausman, 2013, 1-2.)

4.1 3D-tulostamisen edut ja mahdollisuudet

Tuotteiden valmistaminen on parhaillaan muutosvaiheessa. 3D-tulostustekniikoiden kehit-
tyessa on mahdollista valmistaa 3D-tulostamalla lahes mita tahansa kayttétavaroista ruo-
kaan, ja jopa ihmiskehon osiin. Uudet valmistamisen muodot luovat taysin uudentyyppisia

aloja.

Vanhempien perinteisten valmistusmetodien kayttd on usein kustannuksiltaan kallista.
Tuotteissa suositaan raataldityjen ja personalisoitujen ratkaisujen sijaan "yhden koon” rat-
kaisuja, joilla tuote saadaan sopimaan sellaisenaan mahdollisimman moneen kayttoon.

Havikki on suurta ja valmistus aikaa vievaa. (Horne & Hausman 2013, 10-13.)
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3D-tulostamisen edut voidaan yleisesti jakaa kuuteen osa-alueeseen, joita ovat:

1.

Yksildiminen. Yksildimalla saadaan valmistushetkelld muutettua tuotetta asiak-
kaan/kayttajan mieltymysten mukaiseksi. On mahdollista muuttaa tuotteen ko-
koa, muotoa designia seka varia.

Monimutkaisuus. 3D-tulostamalla on mahdollista tuottaa huomattavasti tavallisia
muotti- ja valuosia monimutkaisempia osia. Varsinaisen tulosteen lisaksi tulostuu
poistettavia tukirakenteita, jotka tukevat tulostetta tulostamisen aikana.

Osien yhdistaminen.

Kestava kehitys. Vaikuttamalla tulostettavan tuotteen lujuuteen ja joustavuuteen
voidaan vaikuttaa tuotteen massaan. Esimerkiksi kevyemmat osat lentokoneessa
pienentavat polttoainekulutusta. Toisaalta resursseja saastaa myos se, etta tu-
lostettaessa materiaalia laitetaan vain sinne, missa sita tarvitaan, eika havikkia
synny. On olemassa my0s taysin aurinkovoimalla toimivia tulostimia seka tulosti-
mia, jotka kayttavat tulostamiseen raakamateriaaleja, kuten esimerkiksi betonia
tai hiekkaa.

Kierratys ja suunniteltu vanhentuminen. 3D-tulostaminen mahdollistaa sen, etta
esimerkiksi jonkin laitteen hajotessa voidaan tulostaa vain varaosa uuden ko-
neen hankkimisen sijaan. 3D-tulostaminen mahdollistaa myos sen, etta suurien
varastoiden sijaan tuotteet voidaan valmistaa vasta niita tarvittaessa.

Mittakaavaedut. Yksittaisen tuotteen tulostamisesta aiheutuneet kulut yksikkda
kohden ovat samat riippumatta siita, tulostetaanko yksiloityja vai keskenaan
identtisia tuotteita. Perinteisilla menetelmilla valmistettaessa tuote-erien on oltava
erittain suuria kustannusten minimoimiseksi. 3D-tulostamalla voidaan tulostaa
tuotetta vain tarvittu maara. Sen sijaan, etta tuotteet valmistetaan massatuotan-
tona halvan tydvoiman maissa, ja kuljetetaan kayttokohteeseen, voidaan 3D-tu-

lostamalla siirtya lahituotantoon. (Horne & Hausman 2013, 13-17.)
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4.2 Tulostusmenetelmat

3D-tulostaminen voidaan yleisesti jakaa seitsemaan eri tulostusmenetelmaan, joita ovat:
nesteen fotopolymerisointi, materiaalin suihkuttaminen, sideainesuihkutus, materiaalin pur-

sotus, jauhepetimenetelma, laminointi seka suorakerrostus.

Vat Photopolymerisation eli nesteen fotopolymerisointi on tulostustekniikka, jossa 3D-tu-
lostimessa on fotopolymeerihartsilla taytetty sailid. Hartsi kovetetaan UV-valonlahteella.
Stereolitografiassa kaytetdan nestemaista kovettuvaa fotopolymeerihartsia ja ultravioletti-

laseria rakentamaan esineen kerrokset yksi kerrallaan. (3Dprinting.com 2021.)

Material jetting eli materiaalin suihkuttamiseen perustuva tulostustekniikka toimii siten,
etta materiaalia levitetaan pisaroina pienen suuttimen kautta samoin, kuin tavallisessa
mustesuihkutulostimessa, mutta se levitetaan kerros kerrokselta alustalle ja kovetetaan

sen jalkeen UV-valolla. (3Dprinting.com 2021.)

Binder jetting eli sideainesuihkutus on tulostustekniikka, jossa kaytetaan kahta materiaalia.
Jauhepohjaista materiaalia levitetaan tasaisin kerroksin, ja sen paalle suihkutetaan suutti-
mesta nestemaista sidosainetta. Nain saadaan aikaan haluttu muoto. (3Dprinting.com
2021.)

Material extrusion eli pursotus toimii muovilangalla, jota puretaan kelasta ja kuljetetaan
kuumaan pursotussuuttimeen. Kuuma suutin sulattaa materiaalin, jota pursotetaan kerros-
ten muodostamiseksi. Materiaali kovettuu valittomasti suuttimesta pursottamisen jalkeen.
Joko pursotuspaa tai tulostusalusta liikkuvat tulostuksen aikana x-, y-, z-koordinaatistolla

luoden tulosteen muodon. (3Dprinting.com 2021.)

Jauhepetimenetelma on metallien tulostukseen kaytettava menetelma, jossa jauhekerrok-

set sulatetaan tai sintrataan kerros kerrokselta. (Vihinen 2015.)

Sheet lamination eli laminointi on tulostusmenetelma, jossa materiaalilevyja kiinnitetaan
toisiinsa eri menetelmin. Materiaaleina voivat toimia mm. metallit, muovit, tai paperi. Le-
vyjen kiinnitys toisiinsa tapahtuu materiaalista riippuen esimerkiksi lammaon, liiman tai

ultraganen avulla. (Vihinen 2015.)
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Directed energy deposition eli suorakerrostus on paaosin metallituotteiden tulostamiseen
kaytettava tulostusmenetelma, jossa yleensa korjataan, tai lisataan materiaalia jo ole-
massa oleviin komponentteihin. Suorakerrostus muistuttaa tulostustekniikkana materiaalin
pursotusta. Erona on kuitenkin se, etta suutin ei liiku ainoastaan x-, y- ja z- koordinaatis-

tolla, vaan se voi liilkkua useisiin eri suuntiin. (Shahrubudin, Lee & Ramlan 2019.)

4.3 Tulostusmateriaalit

Erilaisia tulostusmateriaaleja on valtava maara. Myds uusia tulostusmateriaaleja tulee saa-
taville kiihtyvalla tahdilla. Tulostusmateriaaleja voidaan jaotella useilla eri tavoilla, mutta
yksi tapa on jakaa ne metalleihin, polymeereihin, keramiikkaan, komposiitteihin, alymateri-

aaleihin ja erityismateriaaleihin. (Shahrubudin ym. 2019.)

Metallien 3D-tulostusta kaytetaan nykyaan erityisesti ilmailu- ja autoteollisuudessa seka
laaketieteen sovelluksissa. Metalleista kaytetyimpia ovat alumiiniseokset, nikkeli- tai ko-
bolttipohjaiset seokset, ruostumaton teras seka titaaniseokset. Tulostettava metalliseos
valitaan valmiilta tuotteelta odotettujen ominaisuuksien perusteella. Tallaisia ominaisuuksia

voivat olla esimerkiksi korroosiokestavyys, massa tai jaykkyys. (Shahrubudin ym. 2019.)

Yleisimpia 3D-tulostamiseen kaytettyja muovimateriaaleja ovat: PLA, PETG ja ABS. Poly-
lactic acid, eli PLA on pursotukseen perustuvissa 3D-tulostimissa yleisimmin kaytetty ma-
teriaali. PLA:n etuja ovat matala tulostuslampatila, seka se, ettei sen tulostaminen vaadi
[ammitettya tulostuspetia. PLA on myds verrattain edullista. PLA on yksi ymparistoystaval-
lisimmista tulostusmateriaaleista ja lisaksi myds biohajoavaa. PLA ei sovellu ulkokayttoon
eika kesta korkeita lampétiloja. (Simplify3D, [viitattu 20.12.2021].)

PETG on polyeteenitereftalaatin (PET) glykolimodifioitu versio. PETG:ta kaytetaan ylei-
sesti vesipullojen valmistukseen. Materiaali kestaa hyvin iskuja, mutta on pehmeytensa
vuoksi helposti kuluvaa. Tulosteessa pinta on silea ja kiiltava. PET-materiaalien tulostus-
prosessi on hajuton. (Simplify3D, [viitattu 20.12.2021].)
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Acrolonitrile Butadiene Styrene eli ABS on yksi ensimmaisista 3D-tulostamiseen kayte-
tyistd muovimateriaaleista. Se on edelleen suuressa suosiossa edullisuutensa ja hyvien
mekaanisten ominaisuuksiensa vuoksi. Se on sitkeaa, iskunkestavaa ja se kestaa korkei-
takin lampatiloja. ABS sopii myos ulkokayttoon. ABS-muovi haisee tulostettaessa, joten il-
manvaihdosta on huolehdittava. ABS-muovin tulostaminen vaatii lammitetyn tulostuspedin.
(Simplify3D, [viitattu 20.12.2021].)

Nykyaan 3D-tulostuksessa voidaan kayttada materiaalina keramiikkaa tai betonia. 3D-tulos-
tamalla naita materiaaleja valtytaan suurilta ilmataskuilta, jolloin tulostusjalki on rakenteel-
taan optimaalista. Keramiikka on ominaisuuksiltaan vahvaa, kestavaa ja paloturvallista.
Esimerkkeja naista materiaaleista ovat mm. alumiinioksidi, zirkoniumoksidi seka bioaktiivi-
set lasit. (Shahrubudin ym. 2019.)

Komposiittimateriaalit ovat mullistaneet korkean suorituskyvyn teollisuuden. Ne ovat moni-
puolisia, kevyita ja laajasti ominaisuuksiltaan raatalditavissa. Komposiittimateriaaleista

kaytetyimpia ovat hiilikuitu- seka lasikuituvahvistetut polymeerit. (Shahrubudin ym. 2019.)

Alymateriaalit ovat sellaisia materiaaleja, joiden geometria tai muoto voi muuttua ulkoisten
tekijdiden, kuten 1ammdn vaikutuksesta. Alymateriaalit voidaan luokitella myds 4D-tulos-
tusmateriaaleihin. Esimerkkeja erikoismateriaaleista ovat mm. ruoka, kuupdly seka tekstii-
lit. (Shahrubudin ym. 2019.)
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5 AISAKOTELON TOTEUTUS

5.1 Lahtokohdat

Aisakotelon tuotekehitysprojektia kaynnistettaessa pohdittiin, olisiko kannattavampaa ul-
koistaan projekti vai toteuttaa se sisaisesti. Projektin ulkoistaminen todettiin kalliiksi, ja lah-
tokohtana suunnittelulle pidettiin sita, etta tyo voitaisiin suorittaa ilman ulkoisia toimijoita ja
mahdollisimman kustannustehokkaasti. Suunnittelutydssa tuli ottaa huomioon, etta tulos-
tus toteutettaisiin yksityiskayttoon tarkoitetulla Crealityn Ender 3 pro mallin 3D- tulosti-
mella. Tulostuksessa merkittavin tekija on tulostuskappaleen koko, silla tulostusala 3D-tu-
lostimella on maksimissaan 250X250x300 mm. Koska komponentteja ja johdotuksia on
paljon, tiedettiin kotelosta tulevan melko kookas. Tulostusta ei olisi mahdollista suorittaa
yhtenadisena kappaleena. Paadyttiin siihen, etta tulostus suoritetaan osissa ja osat liitetdan

yhteen myéhemmin joko juottamalla tai limaamalla.

Kriteereina tydssa oli, etta kotelo olisi tiivis aisan ymparille eika paasisi likkumaan missaan
suunnassa. Kotelo taytyisi myos kiinnittda aisaan. Voimalinjassa kaytettavien komponent-
tien taytyisi mahtua koteloon ja koko maaraytyisi naiden kriteerien perusteella. Kotelon ul-
konaodlle ei annettu prototyypin osalta minkaanlaista painoarvoa, silla tiedossa oli, etta tu-

lostetut osat jouduttaisiin liittdmaan yhteen.

5.2 Mallinnus

Kotelon mekaniikkasuunnittelun osalta hyddynnettiin Solid Edge ST10 mallinnusohjelmaa.
Ennen kotelon suunnittelua projekti aloitettiin mallintamalla olemassa olevat komponentit
tydntdmittaa apuna kayttaen. Tama helpotti suunnittelua siksi, ettd mallinnetut osat pystyt-
tiin sijoittamaan koteloon suunnitteluohjelmassa. Taman menetelman avulla voitiin varmis-
tua siita, etta kotelo on mitoiltaan oikeanlainen ja ettd komponentit sopivat koteloon. Tulos-
tusprosessi on hidas ja kuluttaa paljon materiaalia. Siksi haluttiin minimoida riskit, etta tu-

lostus jouduttaisiin uusimaan mittausvirheen seurauksena.

Komponenttien mallintamisen jalkeen suunniteltiin ja mallinnettiin kotelo. Komponenttien

sijoittelua oli alussa mietittava tarkasti parhaimman mahdollisen toimivuuden takaamiseksi.
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Akku taytyi sijoittaa mahdollisimman alas koteloon, ettei sen massa vaikuttaisi heikenta-
vasti aisan kaytettavyyteen. Moottorinohjain taytyi sijoittaa myos mahdollisimman alas ko-
teloon, jotta se saatiin liitettya suoraan moottoreiden virtakaapelien pikaliittimiin. Paavirta-
katkaisin haluttiin sijoittaa mahdollisimman yl0s, ettei se olisi altis kolhuille. Etukanteen

suunniteltiin myds huullos suojaamaan muovista paavirtakatkaisimen painiketta.

Kotelo suunniteltiin kolmiosaiseksi. Osat ovat etukansi, takakansi ja sisakansi. Etukanteen
sijoitettiin latausliitin, paavirtakatkaisija ja sahkémoottorin virtakaapeleille tulevat pikaliitti-
met. Lisaksi etukansi pitaa sisallaan kaikki sahkoavusteisessa voimalinjassa tarvittavat
komponentit lukuun ottamatta led-korttia ja valojohteita. Seuraavissa kuvissa on etukansi
eri kuvakulmista. Kuvassa 2 nakyy etukansi ja virtakaapelien pikaliittimien lapivientireiat.
Kuvassa 3 on esitetty etukannen sisaosa ja komponenteille suunnitellut paikoitukset. Ku-

vassa 4 nakyy etukansi sivulta kuvattuna.

Kuva 2. Etukansi ja pikaliittimien kiinnikereiat.
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Kuva 3. Etukannen sisusta.

Kuva 4. Etukansi sivulta.

Takakanteen sijoitettiin led-kortti ja valojohteet. Seka taka- etta etukannessa on tuet, joilla
kotelo on tuettuna aisaan koko kotelon matkalta. Lisaksi kotelon reunoja kiertaa uritus,
jolla varmistetaan, etta kotelon eri kannet kohdistuvat tasaisesti toisiinsa. Urituksen lisaksi
etu- ja takakannessa on nelja isompaa kohdistustappia, joiden sisalla kulkevilla pulteilla
kotelon osat kiinnitetaan yhteen. Kuvassa 5 on kuvattu kotelon takakansi kokonaisuudes-
saan. Kuvassa nakyvat myos valojohteille varatut paikat. Kuvissa 6 ja 7 nakyvat etukan-
teen liitettavat kohdistustapit, seka kannen reunaan suunniteltu uritus. Kuvissa nakyvilla
pienemmilla kiinnikkeilla (6kpl) aisakotelo kiinnittyy aisaan. Kuvassa 7 nakyy myds taka-

kanteen suunnitellut tuentarimat.



Kuva 5. Takakansi ja valojohteiden reiat.

Kuva 6. Etukanteen liitettavat kohdistustapit ja aisan kiinnikkeet.
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Kuva 7. Takakannen tuentarimat.

Etukannessa kiinni olevat komponentit on erotettu aisasta sisdkannella. Sisakansi myos
estaa lian ja polyn paasyn komponentteihin. Sisakansi tukeutuu toiselta puolelta aisaan.
Sisakannen kiinnitys etukanteen toteutetaan kuudella 4x20 mm pultilla. Kuvassa 8 on ku-
vattu sisakantta ja sen tukirakennetta. Aisan toinen sivu painautuu tukirakenteita vasten.

Tukiurituksen korkeus on 6 mm.

Kuva 8. Sisakannen paallinen ja tukirakenne.



Aisakotelon kokonaismitat maaraytyivat pitkalti komponenttien mittojen perusteella. Ko-

telon lopullinen leveys on 116 mm, syvyys 140 mm ja korkeus 475 mm, jotka on esitetty

kuvassa 9.

Kuva 9. Aisakotelon kokonaismitat.

Kuvissa 10—-13 on kuvattu aisakoteloa ja sen eri osia. Kuvat havainnollistavat kotelon
osien kiinnittymisen toisiinsa. Kuvissa nakyy myos tukirakenteita, joiden avulla aisako-

telo tukeutuu tiiviisti aisan varteen.

Kuva 10. Aisakotelo paalta kuvattuna.
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Kuva 11. Havainnekuva kotelon osista.

Kuva 12. Sisakansi kiinnitettyna etukanteen.

Kuvassa 13 aisakotelo on sovitettu aisaan mallinnusohjelman avulla.
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Kuva 13. Aisaan sovitettu kotelo.

5.3 3D-Tulostus

Ennen kotelon tulostamista mallinnettu kotelo tallennetiin kahdeksaan osaan ja tiedosto-
muoto muutettiin 3MF-muotoon, etta sita voitiin muokata Cura 4.8.0 tulostusohjelmassa.
Tulostuksessa taytyi huomioida, missa asennossa kappale tulostettaisiin mahdollisen ma-
teriaalimenekin vuoksi. Sijoittelussa oli myos tarkeaa huomioida, etta tulostettava kappale
pysyy kiinni tulostuspedissa. Suuremmalla kiinnityspinta-alalla mahdollistetaan hyva kiinni-
tys petiin ja saadaan tasaisempi ja parempi lopputulos. Kappaleiden tulostuksessa oli eri-
tyisen tarkeaa, etta vastakkaiseen kanteen kiinnittyva reuna saatiin mahdollisimman hyva-
laatuiseksi. Siksi tassa tapauksessa tulostusta ei edes harkittu tulostettavaksi pystysuun-
nassa. Kappaleen sijoittelulla on myds suuri merkitys tulostusajan kestoon. Tulostuksessa
kaytettava materiaalin taytto asetettiin 20 prosenttiin, silla sen katsottiin kestavan kotelon
sisaan tulevien komponenttien massa. Mikali osa olisi tulostettu 100-prosenttisella muovi-
taytolla, tulostusaika olisi pidentynyt huomattavasti. Tulostettavissa osissa materiaalina
kaytettiin 1,75 mm paksuista mustaa PLA-muovilankaa. Suutinkokona kaytettiin 0,8 mm
tulostusajan nopeuttamiseksi. Kuvassa 1 nakyy tulostimen luomaa tukirakennetta 20 pro-
sentin muovitaytolla. Kuvaan 2 ohjelmisto arvioi tulostusajaksi noin 9h 46min. Tiedossa oli,
ettd koko tulostusprosessi olisi kokonaisuudessaan erittain laaja. Kaikkiaan kahdeksan pa-
lan tulostuksiin kuluisi noin 4 vuorokautta. Etuna tassa oli kuitenkin se, etta koko tulostus-
prosessi ei veisi omaa tybaikaa kuin muutamia tunteja. Tulostin pystyttiin jattamaan aina
yon ajaksi kayntiin. Alla olevissa kuvissa 14—16 on esitetty tulostusohjelman esikatselun

avulla takakuoren kolme eri osaa.



Kuva 14. Tulostusohjelman esikatselundkyma takakuoren ensimmaisesta osasta.

Kuva 16. Kolmas osa takakannen tulostuksesta.
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Tulostuksessa kaytettiin kotikayttdon tarkoitettua Creality Ender 3D pro -mallin tulostinta,
joka on esitetty kuvassa 17. Tulostimen tulostusala on kooltaan 220 x 220 x 250 mm. Tu-
lostuspoyta lampenee tulostettaessa jopa 110C:n [ampdtilaan. (3DJake, [viitattu
3.12.2021].)

Kuva 17. Creality Ender 3D Pro tulostin.

5.4 Prototyyppi

Aisakotelon suunnittelemisen lisaksi valmistettiin myos prototyyppi. Prototyypin avulla ha-
luttiin testata, miten aisan tekniikka toimisi, kun komponentit sijoitettaisiin haarukkavaunun
rungon tukikolmion sijaan aisan varteen, aisakoteloon. Nykyisellaan kaikki voimalinjassa
kaytettava tekniikka sijaitsee akkukotelon sisalla, haarukkavaunuun tukikolmiossa. Jotta
tekniikkaa paastaan huoltamaan, on haarukkavaunu nostettava ilmaan purkutéita varten.
Prototyyppi valmistamalla haluttiin myos selvittaa, olisiko tekniikan huoltaminen helpom-
paa, jos moottorin virtakaapelit yhdistyisivat pikaliittimilla suoraan aisakotelon pohjaan.
Tama mahdollistaisi sen, etta tekniikkaa paastaisiin huoltamaan ilman aikaa vievia purku-

toita ja haarukkavaunun nostotarvetta.
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Aisakotelo tulostettiin kahdeksassa osassa. Ennen osien kiinnittamista toisiinsa niista pois-
tettiin tulostuksen yhteydessa osiin tulostuneet muoviset tukirakenteet pihtien avulla. Osat
tulostuivat melko hyvalaatuisina, eika nahty tarvetta erilliselle pintakasittelylle tai muulle
siistimiselle. Osien yhdistamiseen pohdittiin kahta eri vaihtoehtoa: limaamista ja juotta-
mista. Koska saumojen ulkonadlla ei ollut tassa yhteydessa merkitysta, paadyttiin osat yh-
distamaan paremman kestavyyden vuoksi toisiinsa juottamalla. Osien yhdistamiseen kay-
tettiin Dremel VersaTip 2000-6 kaasukolvia. Tulostusosat juotettiin yhteen seka kotelon

ulko- etta sisapuolelta. Kuvassa 18 nakyy kaasukolvilla juotettu sauma.

Osien yhdistamisen jalkeen komponentit soviteltiin paikalleen ja kotelon liittimet kiinnitettiin
pulttien, mutterien ja prikkojen avulla. Kotelon sisakansi kiinnitetiin ruuveilla etukanteen.
Kotelon takakansi kiinnitettiin haarukkavaunun aisaan 5x12 mm kierteen muovaavilla pul-

teilla, joita varten porattiin esireiat 3,7 mm poralla. Lopuksi etukansi kiinnitettiin takakan-

teen.

Kuva 18. Kaasukolvilla juotettu sauma.
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Kuvassa 19 nakyy takakannen osat juotettuna toisiinsa seka lisaksi takakannen aisakiin-
nikkeet ja kohdistustapit. Kuvassa 20 on vastaavasti nahtavissa kohdistustappien paikat,

seka etukansi ja valikansi koottuina ja liitettyina toisiinsa.

Kuva 20. Etu- ja valikansi koottuina.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyoprosessi lahti liikkeelle tarpeesta testata, voitaisiinko Maslog Oy:n sahkokayt-
tdisen haarukkavaunun Power Pallet Jackin huollettavuutta parantaa sijoittamalla voimalin-
jassa tarvittavat komponentit aisassa sijaitsevaan koteloon. Haluttiin myos selvittaa, voitai-
siinko samaa aisaa hyodyntaa muissa koneissa ja laitteissa uuden aisakotelon myota. Nai-
den seikkojen selvittamiseksi paatettiin luoda edullinen prototyyppi, jonka avulla uutta tek-

niikan sijoittelua paastaisiin testaamaan.

Lahtokohtaisesti uuden toimivan aisakotelon kehittamista pidettiin haastavana, mutta
suunnitteluprosessin edetessa huomattiin, etta ratkaisusta tulisikin toimiva. Prosessin
suunnitteluvaihe sujui lahes ongelmitta, ja tulostuksista tuli toivotunlaiset. Saatiin valmistet-
tua PLA-muovinen aisakotelo, joka piti sisallaan kaikki voimalinjaan tarvittavat komponen-
tit. Aisakotelosta tuli melko suuri, mutta kaytdssa pienilla muokkauksilla taysin toteutuskel-

poinen.

Huollettavuus parani uuden aisakotelon ja tekniikan sijoittelun myota merkittavasti. Kun
aisakotelo sijoitettiin haarukkavaunun tukikolmion sijaan aisaan, koko haarukkavaunua ei
enaa tarvitse saada ilmaan huoltoa varten, vaan tekniikkaa voidaan huoltaa maan tasalla,
ja tarvittaessa aisa ja tekniikka on myds helposti irrotettavissa haarukkavaunun runko-

osasta.

Jos aisakotelo haluttaisiin ottaa kayttoon, tulisi siihen ja haarukkavaunuun tehda muutamia
muutoksia. Huomiota tulisi kiinnittaa erityisesti kotelon massaan ja iskunkestavyyteen.
Haarukkavaunun tukikolmion sisalla metallisessa kotelossa komponentit ovat olleet hyvin
suojassa. Aisassa sijaitsevassa kotelossa komponentit ovat tukikolmiota herkemmassa
paikassa, ja alttiita osumille ja iskuille. Muovisen aisakotelon sijaan materiaaliksi voitaisiin
valita esimerkiksi alumiini, joka olisi iskunkestavyydeltaan muovia parempi. Alumiini on kui-

tenkin muoviin verrattuna melko kallis.

Jos aisakoteloa alettaisiin valmistaa massatuotantona, olisi jarkevinta tehda se valumuotin
avulla. Materiaalina voisi olla lasiseosteinen PAG6, kuten PA6+GF30 tai PA6+GF45. Naiden

materiaalien etuja ovat erinomainen mekaaninen lujuuskestavyys seka tavanomaista
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parempi lampoétilankesto. Molemmat materiaalit kestavat myos liuottimia ja oljyja.
PAG6+GF45 sisaltaa enemman lasikuitua ja on kustannuksiltaan hieman kalliimpi. (Koljo-
nen 2020.)

Jos aisakoteloa valmistettaisiin 3D-tulostamalla, voitaisiin suoraan hyddyntaa tassa tyossa
toteutettuja suunnitelmia. Jos tuotanto aloitettaisiin valumuottien avulla, tulisi aisakotelon

mallinnusta muuttaa sisarakenteiltaan yksinkertaisemmaksi muotin valmistusta varten.

Aisakotelon massaksi komponentteineen tuli n. 5 kg. Kasvaneen massan seurauksena ai-
san hydrauliikkapumpun palautinjousi ei enaa palauttanut aisaa itsestaan takaisin ylaasen-
toon. Kotelon materiaalia muuttamalla esimerkiksi em. alumiiniksi, massa saataisiin pie-
nemmaksi. Lisaksi hydrauliikkapumpun palautinjousi voitaisiin vaihtaa jaykempaan, jolloin

aisan palautus saataisiin toimimaan normaaliin tapaan.

Paaosin kotelo vastasi sille asetettuja vaatimuksia. Koteloa suunnitellessa jai kuitenkin

huomioimatta, etta ohjelmiston resetointia varten tulisi olla helppo paasy aisakotelon si-
saan. Ohjelmistoa muutettaessa tai paivitettdessa tarvitaan paasy resetointipainikkeelle.
Jalkikateen aisakoteloon lisattiin aukko, jonka lapi erillisen tyokalun avulla paastaan ka-

siksi resetointipainikkeeseen ilman, etta koteloa tarvitsee purkaa tai avata.

Kun voimalinjaan tarvittavat komponentit saatiin sijoitettua uuteen aisakoteloon, ei tukikol-
mioon sijoitettua koteloa enaa tarvita. Nyt samaa aisaa hyodyntamalla tekniikkaa voidaan
soveltaa hyvin moniin erilaisiin koneisiin ja laitteisiin. Jatkoa ajatellen ja erityisesti aisaa so-
vellettaessa muihin laitteisiin tulisi aisakotelon muotoilua viela kehittaa. Nykyinen akku on
kooltaan suuri, ja sen vuoksi myos aisakotelosta tuli melko kookas. Akkukokoa tulisi saada
pienemmaksi tai akun muotoa litteammaksi laatikkomaisuuden sijaan. Nain akkukotelosta
saataisiin tehtya sulavalinjaisempi ja esteettisesti toimivampi. Kayttajakokemuksen paran-
tamiseksi aisakoteloon pitaisi lisata akun varaustilan naytto, jonka avulla kayttajat pystyisi-

vat seuraamaan jaljella olevaa kayttdaikaa ja lataustarvetta.

Tyon tutkimustuloksia voidaan pitaa hyvin luotettavina, silla aisakotelo on prototyypin
avulla testattu ja huollettavuus varmistettu. Uutta aisaa ja aisakoteloa on paasty onnistu-
neesti testaamaan jo muissakin laitteissa. Tyodn tulokset ovat tyon tilaajan, eli Maslog Oy:n

tuotekehityksen kannalta merkittavia. Uuden prototyypin avulla voidaan suoraan esitella
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aisatekniikkaa ja havainnollistaa sen toimivuutta yhteistydokumppaneille ja asiakkaille. Mer-
kittavinta on se, etta uuden aisan ja siihen liitetyn tekniikan avulla voidaan aisa yhdistaa

ilman suurempaa jatkosuunnittelua lahes mihin tahansa vetimeen tai siirtimeen.
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