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selle. Solteq maaritti opinnaytetyon lahtokohdaksi itsepalvelukioskin kehittamisen it-
senaiseksi tuotteeksi. Suunnittelutyon tuli vastata valmistettavien osien vahentymi-
seen, materiaalivalintojen optimointiin seka kokonaismassan ja tuotantokustannusten
madaltumiseen. Suunnittelutydn toissijaisina tavoitteina oli tuotteen ulkonadn moder-
nisointi ja helppokayttoisyys.

Suunnittelutyd toteutettiin DFMA-periaatteen mukaisesti, jolloin suunnittelun paino-
pisteet kohdistuivat kokoonpantavuuden parantamiseen ja kustannustehokkaaseen
valmistukseen. Tuotekehitys on toteutettu Autodesk Fusion 360 -ohjelmiston CAD-
toimintoa ja simulointiominaisuuksia hyodyntaen. Opinnaytety0 sisaltaa itsepalvelu-
kioskin raportin lisaksi 3D-mallinnuksen, tuotantovalmiit valmistuspiirustukset seka
kokoonpano-ohjeet tuotteelle. Valmistuspiirustukset ja kokoonpano-ohjeet ovat Solte-
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DFMA-periaatteen kayttd ja materiaalivalintojen optimointi johti 39 %:n laskuun val-
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tettiin kaikki tyolle osoitetut toiveet ja kriteerit.
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This thesis was assigned by Solteq PLC. The company had a need for the design of
a self-service kiosk that had been started as a product development prototype.
Solteq defined the development of the self-service kiosk as a standalone product as
the starting point of this thesis. The primary objective of the design work was to meet
the requirements of the reduction of parts to be manufactured, the optimization of
material choices and the reduction of total mass and production costs. The second-
ary objectives of the design work were modernization of the appearance of the prod-
uct and its accessibility.

The design work was carried out according to the DFMA principle, with design priori-
ties focused on improving assemblability and cost-effective manufacturing. The prod-
uct design development work was implemented using the CAD functionality and sim-
ulation capabilities of Autodesk Fusion 360 software. In addition to the self-service ki-
osk re-port, the thesis includes 3D modeling, production-ready manufacturing draw-
ings and assembly instructions for the product. The manufacturing drawings and the
assembly instructions are the property of Solteq, because of which they are not in-
cluded in the thesis to be published.

The use of the DFMA principle and optimization of the material choices resulted in a
39% decrease in the number of parts to be manufactured. The total weight de-
creased by 62%. The thesis achieved all the objectives and met the requirement cri-
teria assigned to the work.
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bility



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto
2 Kohdeorganisaatio ja kehitettava tuote

6

2.1 Solteq Oyj
2.2 ltsepalvelukioski

Tuotteen suunnitteluperiaate ja tuotekehityksen prosessimalli

3.1 Design for manufacture and assembly, DFMA
3.1.1 Design for Manufacture, DFM
3.1.2 Design for Assembly, DFA

3.2 Tuotekehityksen prosessimalli

Ohutlevy ja ohutlevyosien valmistus

4.1 Laserleikkaus
4.2 Taivuttaminen
4.3 Sarmays

4.4 Fusion 360

Prosessikuvaus

5.1 Prototyypin esittely

5.2 Suunnitteluprosessi

5.3 Elementtianalyysi, FEA
5.4 Tulokset

Pohdinta

Lahteet

Liitteet

Liite 1: SSC-self-service_checkout_parts (poistettu julkisesta versiosta)

Liite 2: SSC-self-service_checkout_assemblies (poistettu julkisesta versiosta)

w

O ©O© 00 O W

12
15
17
19

20

20
22
27
30

32

34



Lyhenteet

CAD:

CAE:

CAM:

DFA:

DFM:

DFMA:

FEM:

FEA:

PCB:

Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

Computer Aided Engineering. Tietokoneavusteinen suunnitteluohjel-

misto.

Computer Aided Manufacturing. Tietokoneavusteinen valmistus.

Design for Assembly. Kokoonpantavuuden suunnittelu.

Design for Manufacture. Valmistettavuuden suunnittelu.

Design for Manufacture and Assembly. Valmistettavuuden ja ko-

koonpantavuuden suunnittelu.

Finite Element Method. Elementtimenetelma.

Finite Element Analysis. Elementtianalyysi.

Printed Circuit Board. Painettu piirilevy



1 Johdanto

Koveneva kansainvalinen kilpailu edellyttaa tuotekehitykselta aiempaa nopeam-
pia ja teknisesti kehittyneempia tuotteita. Tama koskee tuotekehityksen lisaksi
rationaalista valmistustapaa. Muuttuvassa maailmantilanteessa ja hintaeroosio-
paineessa uuden tuotteen nopea ja laadukas saatavuus tarvittavassa volyy-
missa on keskeinen asia tuotteen katetuoton perspektiivista. (Lempiainen & Sa-
volainen 2003: 6.) Globaali tilanne luo tuotesuunnittelulle ja tuotannolle aiempaa

vahvempia paineita, erityisesti materiaalien saatavuuden vuoksi.

Opinnaytetyon tarkoituksena on vastata Solteq Oyj:Ita iimenneeseen itsepalve-
lukioskin suunnittelutarpeeseen. Suunnittelutyd on jatkoa organisaatiossa luo-
dulle itsepalvelukioskin prototyypille. Opinnaytetydn lahtokohtana oli itsepalvelu-
kioskin kehittdminen itsenaiseksi kustannustehokkaaksi tuotteeksi. Sisakayttoon
kohdennetun tuotteen suunnittelutyon tuli vastasta valmistettavien osien vahen-
tymiseen, materiaalivalintojen parannukseen seka kokonaismassan ja tuotanto-
kustannusten madaltumiseen. Suunnittelulta toivottiin lisdksi tuotteen ulkonadn

modernisointia ja helppokayttdisyytta.

Suunnittelutyd pohjautuu Esa Hietikon (2015: 46.) kuvaamaan tuotekehityk-
sessa Yyleisesti kaytettyyn prosessimalliin. Itsepalvelukioskin suunnittelu rajau-
tuu synteesiin, analyysiin ja optimointiin. Tuote on suunniteltu valmistettavaksi
metallipinnoitetusta muovattavasta ohutlevyteraksesta DX51D ZF100-B:sta ja
rakenneteras S355J2WH:sta. Suunnittelu on toteutettu Autodesk Fusion 360-
ohjelmalla. Valmistus- ja kokoonpanosuunnitteluun pohjautuva DFMA-suunnit-

teluperiaate mahdollisti kohdeorganisaation kriteereihin yltamisen.

Tuotekehityksessa kaytetylla prosessimallilla ja DFMA-suunnitteluperiaatteella
saavutettiin kaikki Solteq Oyj:n asettamat toiveet. Valmistettavien osien luku-
maara laski 39 % ja prototyypin kokonaispaino madaltui 62 %. Kokoonpanta-
vuusindeksin tulos on parantunut 39,7 % ja laitteen huollettavuusindeksi on



kohentunut 60,5 %. Nailla tuloksilla pystyttiin takaamaan mittava valmistuskus-

tannusten lasku.

2 Kohdeorganisaatio ja kehitettava tuote

Tassa kappaleessa esitellaan opinnaytetyotyon kohdeorganisaationa toiminut

IT-alan moniosaaja Solteq Oyj ja itsepalvelukioski teoriaan pohjaten.

2.1 Solteq Oyj

Solteq Oyj on IT-palveluiden ja ohjelmistoratkaisujen tarjoaja, jonka toiminta on
fokusoitunut liiketoiminnan digitalisaatioon ja toimialakohtaisiin ohjelmistoihin.
Solteqin keskeisiin toimialoihin lukeutuvat kauppa, teollisuus, energia ja palve-
lut. Toiminnalla pyritaan ratkaisemaan toimialakohtaisia muutostarpeita tuoteke-

hityksen ja asiantuntijapalveluiden avulla. (Solteq 2022b.)

Solteqin toiminta jakautuu kahteen liiketoimintasegmenttiin, Solteq Softwareen
ja Solteq Digitaliin. Solteq Software on erikoistunut tuotekehitykseen ja ohjel-
mistoratkaisuihin ja Solteq Digital IT-asiantuntijapaveluihin. (Solteq 2022a.) Sol-
teq on perustanut Robotics-liiketoimintayksikon, joka keskittyy yhtion omien oh-
jelmistotuotteiden ja -palveluiden kehittamiseen. Robotics-liiketoiminnan keski-
0ssa ovat tekoalyn, koneoppimisen ja robotiikan yhdistdminen vahvemmaksi

osaksi Solteqin tuote- ja palveluvalikoimaa. (Solteq 2022b.)

Pohjoismaisen Solteqin toimintaa on Suomen liséksi Ruotsissa, Norjassa, Tans-
kassa, Puolassa seka Iso-Britanniassa (Solteq 2022a). Solteg-konsernin liike-
vaihto oli vuonna 2021 69,1 miljoonaa euroa. Liikevaihto on kasvanut edellis-
vuoteen verraten 14,2 %. Liikevoitto oli 7,1 miljoonaa euroa, jossa kasvua 33,1
%. Konsernin liikevoittoprosentti vuodelta 2021 on 10,3. (Solteq 2022c.) Solte-
gin palveluksessa tydskentelee yli 650 IT-alan ammattilaista (Solteq 2022b).



2.2 Itsepalvelukioski

Useat organisaatiot ja teollisuudenalat hyodyntavat itsepalvelukioskeja yhtena
heidan palvelukanavistansa. Niita hyddynnetaan muun muassa pankeissa, ra-
vintoloissa, hotelleissa, ruokakaupoissa ja terveydenhuollossa. (Algarawi &
Khan 2021.)

Itsepalvelukioskeilla on useita erilaisia kayttotarkoituksia toimialasta riippuen
(Algarawi & Khan 2021). Niitd hyddynnetaan esimerkiksi laakarivastaanotoille
ilmoittautumisessa, ruokaostosten maksamisessa ja postipaketin noutamisessa
(Ergonomic solutions 2019). Tarkoituksenmukainen itsepalvelukioskien kaytto
lisaa tyon tehokkuutta, alentaa palvelukustannuksia ja keventaa henkiloston
tyotaakkaa (Algarawi & Khan 2021).

Itsepalvelukioski on itsenainen rakenne, jota kaytetdan asioimiseen tai tiedon
jakamiseen (Ergonomic solutions 2019). Itsepalvelukioskit eroavat staattisista
opasteista, silla ne voivat sisaltaa erilaisia lisatarvikkeita ja graafisen kayttoliitty-
masovelluksen (Kelsen 2010: 182). Rakenteeltaan itsepalvelukioskit ovat
useimmiten jalustallisia ja kosketusnaytollisia laitteita, joihin sisallytetaan asia-
kastarpeen mukaisesti lisatarvikkeita. Lisatarvikkeet voivat olla muun muassa

maksupaate, tulostin, viivakoodinlukija tai RFID-lukija.

3 Tuotteen suunnitteluperiaate ja tuotekehityksen prosessi-
malli

3.1 Design for manufacture and assembly, DFMA

DFMA eli design for manufacture and assembly on suunnitteluperiaate, jonka
pyrkimyksena on leikata tuotteen valmistukseen ja kehitykseen kuluvaa aikaa ja
kustannuksia. DFMA koostuu kahdesta erillisestd metodista, jotka ovat DFM
(design for manufacture) ja DFA (design for assembly). (Boothroyd, Dewhurst &
Knight 2011: 1.)



Boothroyd, Dewhurst ja Knight (2011: 1) kuvaavat kirjassaan Product Design for
Manufacture and Assembly, ettd DFMA:ta voidaan hyddyntaa kolmessa eri paa-

toiminnossa:

1. Tuotesuunnittelutiimin opastamisessa tuoterakenteen yksinkertaista-
miseksi, valmistus- ja kokoonpanokustannusten vahentamiseksi seka pa-

rannusten kvantifioimiseksi.

2. Kilpailijoiden tuotteiden arvioimisessa ja heidan valmistus- ja kokoonpa-

nohaasteiden kvantifioimisessa.

3. KustannusarviointityOkaluna, joka tukee kustannusten hallinnassa ja ta-

varatoimittajien sopimusten neuvottelussa.

Kuva 1 selventaa, etta DFMA:ta kaytettaessa toimintovaatimusten on taytyttava,
vaikka pyrkimyksena on tuotteen vaivaton valmistaminen. Kuva on toteutettu

Eskelisen ja Karsikkaan (2013: 7) kuvaa mukaillen.

Tuotteen valmistus

Toiminto-
vaatimukset
aina taytettava

Geometria - 5 Materiaalit

Kuva 1. Toimintovaatimukset DFMA:ssa



DFMA:n kaytto vahentaa suunnittelusta johtuvia valmistusongelmia, koska siina

hyddynnetaan valmistuksesta vastaavien tyontekijoiden asiantuntemusta ja ko-

kemusta. DFMA:n kaytolla voidaan vahentaa tuotannossa ja kokoonpanossa

esiintyvia ongelmia (Boothroyd ym. 2002: 5-7). Asiantuntijayhteistyolla saadaan

valmistettua kokoonpantavuudeltaan ja valmistettavuudeltaan parempi tuote.

Eskelinen ja Karsikas kuvaavat valmistus- ja kokoonpanosuunnittelun lahtokoh-

tana olevan periaatteet, joita hyodyntamalla pyritddn murtamaan kuvitteellinen

muuri suunnittelijoiden ja organisaation valmistusosaston valilta (2013: 7). Muu-

rin on katsottu johtuvan viidesta eri paasyysta:

1.

Suunnittelija yrittda pakolla hydédyntaa modulaarisia ja standardisoituja

ratkaisuja unohtaen valmistukselliset moduulit.

Tuotteen valmistaja haluaa kohentaa tuotantolaitteita ja ehdottaa muu-
toksia tuotteeseen mahdollistaakseen joustavan tuotannon omassa teh-
taassaan. Talldin muutokset tehdaan tuotantojarjestelman ominaisuudet
edellda. Taman kaltaisessa toimintamallissa tuotteen vaatimukset eivat

ole muutosten lahtokohtana.

Toisinaan haasteen lahtosyy 10ytyy organisaatiokulttuurista. Tyotavat voi-
vat rakentaa muurin suunnittelun ja valmistuksen valille. Toiveena olisi,
ettad organisaatio kannustaisi aiempaa vahvemmin ryhmatydhon ja poik-

kitekniseen tyoskentelytapaan.

Useissa tapauksissa suunnittelijoilla on hatara osaaminen valmistusme-

netelmista ja niihin liittyvista DFMA-nakokulmista ja -ohjeista.

Monien osien alihankinta toteutetaan ympari maailmaa, jolloin tuote ko-
koonpannaan maantieteellisesti toisaalla. Taman lisaksi myyntipisteet
voivat sijaita edella mainittuihin peilaten eri paikassa. (Eskelinen & Karsi-
kas, 2013: 9.)



DFMA:n keskeisimmiksi eduiksi voidaan maarittaa muun muassa nopeus, ma-
talammat kokoonpanokustannukset, parempi laatu ja kestavyys seka lyhyempi
kokoonpanoaika. Perinteisimmin DFMA:ta on hyodynnetty aloilla, joiden on tuo-
tettava tehokkaasti korkealaatuisia tuotteita suurella volyymilla. Suunnitteluperi-
aatetta hyodynnetaan esimerkiksi auto- ja kuluttajatuotteiden suunnittelussa.
(Design buildings 2021.)

3.1.1 Design for Manufacture, DFM

DFM, eli Design for Manufacture, on systemaattinen lahestymistapa, jolla pyri-
taan varmistamaan suunniteltavan tuotteen sujuva ja tehokas valmistettavuus
sille valitulla valmistusmenetelmalla. Lahestymistavan keskeisena ajatuksena
on pitaa valmistettavuus suunnittelun keskidssa, aina kehitysprojektin alkuvai-
heilta sen loppuun saakka. Valmistettavuus edella suunniteltu tuote mahdollis-

taa kehitysprojektin onnistumisen. (Pere 2021: 25-3.)

Lahestymistapa pitaa sisallaan kaikki menetelmat ja jarjestelyt, joilla pystytaan
yksinkertaistamaan tuotekonstruktion valmistamista ja taten alentamaan tuot-
teen valmistuskuluja. DFM:aa voi kiteytetysti kuvata tietokantapohjaiseksi syste-
maattiseksi tuotekehitysmenetelmaksi, joka edesauttaa tuotekehitystiimia suun-
nittelemaan mahdollisimman helposti valmistettavan tuotteen. Menetelmaan si-
saltyy suosituksia, tarkastuslistoja, perusperiaatteita seka peukalosaantgja, joita

hyodynnetaan suunnittelutydssa. (Lempiainen & Savolainen 2003: 13.)

Kustannustehokkuus on keskeisessa asemassa DFM:ssa. Suuri osa suunnitel-
tavan tuotteen elinkaarikustannuksista sitoutuu jo suunnitteluvaiheessa, kuten
kuvasta 2 selviaa. Kuva on luotu Lempidisen ja Savolaisen (2003: 15.) kuvaa

mukaillen.
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Kuva 2. Kustannusten sitoutuminen DFM:ssa

Kuvassa havainnollistetaan, kuinka tuotteen kustannukset toteutuvat, sitoutuvat
ja kuinka tyolasta muutosten tekeminen on kussakin tuotteen elinkaaren vai-
heessa. DFM:n hyodyntaminen vaikuttaa tuotteen elinkaarikustannuksiin niissa

vaiheissa, joissa ne sitoutuvat.

Lempiainen ja Savolainen (2003: 14—15) kertovat kokemuksen osoittaneen, etta
valmistettavuuteen keskittyminen suunnittelun alkuvaiheessa ei johda merkitta-
viin suunnittelukustannuksien kasvuun verrattuna ns. perinteiseen tuotekehitys-
projektiin. Valmistettavuus edella toteutettu suunnittelu edellyttaa merkittavasti
vahemman investointeja automaatioon, kuin mita tuotteen aiemman version val-
mistuksen automatisointi olisi tullut maksamaan. On tapauksia, joissa automaa-
tioinvestoinnit ovat vahentyneet jopa 90 %, kun suunnittelussa on huomioitu val-
mistettavuus. Olemassa olevan tuotesuunnitelman optimointi yllapitaa tydvoi-
makustannuksien matalaa tasoa. Valmistuskustannuksia saadaan madalletutta,
kun tuotteen rakennetta mietitdan DFM-menetelmien perspektiivista. DFM-me-
todiikan tarkoituksena on saavuttaa sama tuotannollinen tulos pienemmilla ris-

keilla ja investointikuluilla.



3.1.2 Design for Assembly, DFA

DFA, eli Design for Assembly on lahestymistapa, jolla pyritdan varmistamaan
tuotteen vaivaton, nopea ja kustannustehokas kokoonpantavuus (Pere 2021:
25-3). Kokoonpantavuus on laajalti kaytetty apukeino, kun pyrkimyksena on
hyddyntaa olemassa olevaa kokoonpanoprosessia tulevissa kehitysprojek-
teissa. DFA tuo esiin kokoonpanon perspektiivista olennaiset nakokulmat, kuten
osien takertuvuuden, paikoitettavuuden ja sekaantumisen. (Lempidinen & Savo-
lainen 2003: 13.) Tuotesuunnittelun alkuvaiheista saakka tulee huomioida tuot-
teen kokoonpantavuuteen vaikuttavat tekijat. DFA:lla pyritaan yksinkertaista-
maan tuotteen valmistus- ja kokoonpanoprosessia ja kohentamaan lopputuot-
teen laatua (Pere 2021: 25-3).

Lempiainen ja Savolainen (2003: 69) kiteyttavat kokoonpanotyodn suoritusten
yksinkertaistamisen kulminoituvan osien toimintojen yhdistamiseen ja osien va-
hentamiseen tuotteessa. DFA-apuneuvot edesauttavat tuotetta toimimaan pa-
remmin ja luotettavammin. Sen liséksi se helpottaa tuotteen huollettavuutta ja
parantaa tuotteen ymparistokuormitusta. Kokoonpantavuuden kehittdmisen kes-
kiossa on DFM:n tavoin vankka yhteistyo tuotekehitystiimin ja kokoonpanotiimin

valilla.

DFM:n ja DFA:n merkitysta verrattaessa voidaan yleisesti todeta, ettd kokoon-
pantavuus on tarkeammassa roolissa kuin valmistettavuus. Toteama perustuu
siihen, etta kokoonpanoty6 on tydovoimavaltaisempaa kuin osien valmistus. Nai-
den lisaksi osien lukuméaaraan vaikuttaminen konstruktiossa on olennaista, silla
niiden maaran vahentamisella vaikutetaan suorasti tuotteen kiinteisiin kustan-

nuksiin. (Lempidinen & Savolainen 2003: 69-70.)

Lempiaisen ja Savolaisen (2003: 70) mukaan Boothroydin ja Dewhurstin (1991)
kokoonpantavuusindeksi voidaan laskea kaavan 1 mukaisesti. Kaavassa N on
valttamattomien osien summa ja Tkok On tuotteen arvioitu kokonaiskokoonpano-

aika.



__ 100xNx3[sek]
Ug okoonpantavuus —

Tkok (1)
Lempiaisen ja Savolaisen (2003, 70) mukaan Boothroydin ja Abbatiellon (1996)
luoma huollettavuusindeksi voidaan laskea kaavan 2 mukaisesti. Kaavassa Nm

merkitsee teoreettista pieninta irrotettavien osien lukumaara. Tq kuvastaa purku-

aikaa ja Truudelleen kokoonpanoaikaa.

900X Ny,
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Valmistettavuutta voidaan arvioida laskukaavojen liséksi erilaisten arviointilo-
makkeiden avulla. Erilaisia pisteytystaulukoita ja -malleja hyddyntamalla voi-
daan pyrkia arvioimaan kappaleen ja kokoonpanon valmistus- ja kokoonpa-
noystavallisyytta. Taulukoita ja malleja on vapaasti saatavilla internetista. Taulu-
kot voivat yksinkertaisimmillaan olla kylla/ei-formaatilla toteutettuja tarkastuslis-
toja, joiden avulla varmistetaan keskeisten DFMA-nakdkulmien toteutuminen.
Usein DFMA-nakokulmat konkretisoituvat laadittavissa valmistusdokumen-
teissa, jonka vuoksi teknisten piirustusten ja tietokoneavusteisten mallien tar-
kastuslomakkeet voivat olla hyddyllisia apuvalineitad valmistus ja kokoonpanoys-
tavallisyyden varmistamiseen. Taytetyt tarkastuslomakkeet ja dokumentoidut
tarkastusvaiheet tuovat lisdarvoa tuotteen laadunvarmistukselle. (Eskelinen &
Karsikas 2013: 98.)

3.2 Tuotekehityksen prosessimalli

Hietikon (2015, 46) mukaan tuotekehityksessa hyvin yleisesti kaytdssa oleva

prosessimalli kattaa seuraavat vaiheet:

. tarpeen tunnistaminen
. ongelman maarittely

. synteesi

. analyysi

. optimointi

. testaus
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. tuotannon kaynnistaminen

. arviointi.

Hietikon kuvaama prosessimalli on kattava ja loogisesti eteneva, joten sita hyo-
dynnettiin I0yhasti opinnaytetyoprosessissa. Itsepalvelukioskin tuotekehityspro-
sessissa tyo rajataan synteesista optimointiin. Muut prosessimallin osa-alueet

sijoittuvat opinnaytteeseen peilaten aihepiirin ulkopuolelle.

Hietikko kertoo synteesilla tarkoitettavan luovaa tyon vaihetta, jossa ideoidaan
ratkaisuja erilaisiin ilmenneisiin ongelmiin. Ratkaisut yhdistetaan luovan ideoin-
nin jalkeen yhdeksi kokonaisuudeksi. Prosessivaihe jatkuu analyysivaiheeseen,
jossa varmistetaan mekaniikan ja lujuusopin nakokulmasta konseptin toimintaa
ja kestavyytta. Nain saadaan varmuus tuotteen toimintakyvysta. Tarvittaessa
palataan synteesivaiheeseen ja ideointiin, muutoin jatketaan optimointiin. Opti-
mointivaiheeseen kuuluu detaljisuunnittelua, jonka aikana tuote 16ytaa lopullisen
muotonsa ja suurin osa valmistuskustannuksista maaraytyy. (Hietikko 2015:
46.)

4 Ohutlevy ja ohutlevyosien valmistus

Tavanomaisesti ohutlevykasitteen rajana on pidetty 3—4 millimetrin ainevah-
vuutta (Matilainen 2011: 3). Maaritelmissa on myos poikkeavuuksia. Esimerkiksi
maailmanlaajuisesti toimiva terasyhtio SSAB (2022) kuvaa ohutlevyn olevan
paksuudeltaan tavallisesti 2—15 millimetrin paksuista. Useat ohutlevytuotteiden
valmistusmenetelmat ovat soveltuvia mainittua suuremmillekin ainevahvuuk-
sille. Ohutlevytuotteiden rakenneratkaisut ovat yleispatevia, kun tavoitteena on
keventaa rakenteita jaykkyydesta tinkimatta. Naista esimerkkeind muun muassa
kennorakenteet ja kotelomaiset rakenteet. Ohutlevyteknologiaa hyddynnetaan
nykyaan myos raskaassa koneenrakennusteollisuudessa. Tama on mahdollista-
nut materiaalia saastavien, kilpailukykyisten ja laadukkaiden tuotteiden tuottami-

sen hyvin kustannustehokkaalla tavalla. (Matilainen 2011: 3.)

Itsepalvelukioskin ohutlevyosien valmistusmateriaaliksi valikoitui standardin
SFS-EN 10346 -mukainen metallipinnoitettu muovattava ohutlevyteras, DX51D
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ZF100-B. Runkoputkien ja jalustan materiaaliksi valikoitui S355J2WH-rakenne-

teras. Terasosat pulverimaaltaan hyvan korroosiokestavyyden saavuttamiseksi.

DX51D ZF100-B on niukkahiilinen teras, jota kuvataan muovautuvuudeltaan tai-
vutus- ja profilointilaatuiseksi (Matilainen ym. 2011: 16). ZF100-B:l1a tarkoite-
taan sinkki-rautaseospinnoitetta, jossa vahimmaismassa on molempien puolien
pinnoitteet yhteenlaskettuna 100 g/m?, B:n kuvastaessa materiaalin pinnanlaa-
tua (SFS-EN 10346.). S355J2WH on luja ja saankestava teras, joka lukeutuu
standardiin SFS-EN 10219-3:2020. Standardiin lukeutuu kylmamuovatut hitsa-

tut teraksiset rakenneputket.

Taulukon 1 kuvaamat mekaaniset ominaisuudet ovat voimassa DX51D:ssa kuu-
kauden paasta valmistusajankohdasta (Matilainen ym. 2011: 17). Taulukko on
luotu standardin SFS-EN 10346 tietojen mukaisesti. Kyseinen standardi pitaa
sisallaan jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmalla pinnoitetut kyImamuovat-
tavat ohutlevyterakset. (SFS-EN 10346.) Opinnaytety6hon valikoitujen materi-
aalien soveltuvuus ja tekniset toimitusehdot on tarkastettu edella mainituista

standardeista.

Taulukko 1. DX51D:n mekaaniset ominaisuudet (SFS-EN 10346)

Nimike Numerotunnus Pinnoitetyyppien Mydétéraja Murtolujuus Murtovenyma

tunnukset R?2(MPa) R, AL % (min.)
DX51D 1.0917 +Z, +ZF, +ZA, - 270...500 22
+ZM, +AZ, +AZ

a Mikali korostunutta myétdrajaa ei esiinny, kaytetaan 0,2 %-venymisrajaa Rpoz; mikali korostunut
mydtoraja esiintyy, arvot ovat voimassa alemmalle myétérajalle R .

Taulukossa 2 esitetaan S355J2WH:n mekaaniset ominaisuudet. Taulukko on
luotu standardin SFS-EN 10219-3:2020 tietojen mukaisesti.
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Taulukko 2. S355W2H:n mekaaniset ominaisuudet seinamavahvuuden ollessa
<3 mm (SFS-EN 10219-3:2020)

Nimike Numerotunnus Ylempi mydétéraja Murtolujuus Murtovenymadn
R,, vdhintddn (MPa) R_(MPa) vahimmadisarvo A
% a
S355J2WH 1.8645 355 510...680 20

@ Seindmanpaksuuksilla = 3 mm ja poikkileikkauksen mitoilla D/T < 10 (pyéred) ja (B+H)/2T < 10
(nelid tai suorakaide), murtovenyman vahimmaisarvosta vdhennetdan 4. Poikkileikkauksen mitoilla
D/T > 10...< 15 (py6red) ja (B+H)/2T > 10... < 12,5 (nelié tai suorakaide), murtovenyman
vahimmaisarvosta véhennetdén 2.

4.1 Laserleikkaus

Laserleikkauksen kaytto teollisuudessa on yleistynyt viimeisten vuosikymmen-
ten aikana. Yleistymiseen on vaikuttanut se, etta silla voidaan leikata hyvin mo-
nia materiaaleja leikattavan muodon ollessa lahes vapaa. Laserleikkaukseen
soveltuvat metallien lisaksi monenlaiset muut materiaalit. Leikkausprosessin
eduksi voidaan mainita nopeus, hyvalaatuiset valmistetut tuotteet ja vahainen
jalkityoston maara. Laserleikkaus voidaan toteuttaa polttoleikkauksena, sulatet-
tavana leikkauksena, tai edella mainittujen yhdistelmana. Lasersadetta hyodyn-
netaan leikattavan materiaalin sulattamiseen tai hoyryttamiseen, leikkauskaa-
sun poistaessa ylimaaraisen materiaalin leikkausrailoista. (Parviainen & Havas
2011: 158.)

Suunnittelijan on tarkeaa huomioida laserleikkaus osana tuotesuunnittelua.
Huomioitavia asioita ovat mm. mittatarkkuus, railon leveys, pinnankarheus, pur-
seet ja laserleikatun reunan vasymislujuus (Parviainen & Havas 2011: 162—
163).

Keskimaaraisesti laserleikkauksella saavutettava mittojen tarkkuus on noin 0,1
mm materiaalipaksuuden ollessa alle 10 mm. Leikkausprosessi vaikuttaa huo-
mattavasti tarkkuuden vaihteluun. Laserleikkauksen lopputuloksesta arvioidaan
kartiomaisuus, railon leveys, pinnankarheus seka kappaleen kokonaistarkkuus.

Leikatun pinnan laatu voi vaihdella eri kohdissa tuotetta. Laserleikkauksen
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mittatarkkuus on runsaasti parempi, kun sita verrataan perinteiseen polttoleik-
kaukseen. Laserleikkauksen eduksi voidaan laskea se, etta jatkotyovaiheena
usein esiintyva koneistus voidaan ohittaa kokonaan. Suunnittelijan on hyva huo-
mioida, etta laserleikkauksen tarkkuus ei riitd sovitetarkkuuksiin, mutta on riit-

tava normaaleihin levyosien valisiin liitoksiin. (Parvinen & Havas 2011: 162.)

Yleisimmin laserleikkauksella saavutettu railon leveys on 0,05-1,0 mm. Leveys
riippuu lasersateen polttopisteen halkaisijasta, sen asemasta ja leikattavan ma-
teriaalin paksuudesta. Useimmiten laserleikkauksella pyritdéén saavuttamaan

mahdollisimman kapea railo, mutta paksumpien materiaalien kohdalla suurempi

railon leveys edesauttaa sulan poistumista. (Parvinen & Havas 2011: 162.)

Ohuiden materiaalien kohdalla paastaan laserleikkauksella hyvin tasaiseen pin-
nanlaatuun. Paksummilla materiaaleilla railon reunassa voi esiintya nakyvia uur-
teita ja muotoja. Paksumpien materiaalien kohdalla pinnankarheudeksi saavute-
taan arviolta n. 10 ym. Laserpolttoleikkauksella saavutetaan parempi pinnankar-
heus kuin sulattavalla laserleikkauksella. Laserpolttoleikkauksella 1,5 mm pak-
suisella materiaalilla voidaan saavuttaa jopa 3 um pinnankarheus. (Parvinen &
Havas 2011: 162.)

Laserleikkauksessa sula materiaali poistui railosta, jolloin se voi tarttua railon
reunaan ja aiheuttaa purseita. Yleisesti ottaen purseita ei synny laserleikkauk-
sessa, jos leikkausparametrit ovat oikein. Purseiden esiintyminen ei ole nor-
maalia, eika suunnittelijan ole tarvetta varautua niiden esiintymiseen. (Parvinen
& Havas 2011: 162-163.)

Normaalioloissa laserleikatun materiaalin reunan vasymislujuudella ei ole erityi-
sia vaatimuksia, mutta esimerkiksi ilmailuteollisuuden kohdalla vasymyslujuu-
delle on voitu asettaa erilaisia reunaehtoja, joita suunnittelijan on hyva huomi-
oida. (Parvinen & Havas 2011: 163.)

Laserleikkaus on muodostunut hyvin merkittavaksi leikkausmenetelmaksi erityi-
sesti ohutlevytuotteiden kohdalla. Laitteiston asetuksen vahaisilla muutoksilla

pystytaan vaihtamaan leikattavia materiaaleja ja levynpaksuuksia, joka
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nopeuttaa tyon tekemista huomattavasti. Laserleikkaus on hyvin joustava ja
tarkka menetelma. Silla voidaan saavuttaa jopa ns. ylilaatua, jolloin kaikkia leik-
kauksen ominaisuuksia ei voida hyddyntaa osana tuotesuunnittelua. (Parvinen
& Havas 2011: 169.) Parvinen ja Havas (2011) avaavat ohutlevytuotteiden
suunnittelijan kasikirjassa Kujanpaan ym. (2005) luoman taulukon 3 laserleik-
kauksen hyvista ja huonoista puolista. Taulukko on luotu kirjan taulukkoa mu-

kaillen.

Taulukko 3. Laserleikkauksen hyvat ja huonot puolet

LASERLEIKKAUS
HYVAT PUOLET HUONOT PUOLET
Laaja leikattavien materiaalien valikoima Laitteiston suhteellisen korkea
(my®s muut kuin metallit) investointikustannus
Leikkauksen tarkkuus pienentaa Toisinaan tuottaa ylilaatua, joka ei
jalkikasittelyn tarvetta ole kustannustehokasta

Heijastavat materiaalit hankalasti

Soveltuu kerrosmateriaalien leikkaamiseen . .
leikattavia

Epapuhtaudet leikattavan materiaalin

Erittdin kapea lampdévaikutusvydhyke
P P yony pinnalla vaikuttavat leikkauksen laatuun

Leikkausnopeudet ochuilla materiaaleilla Laitteiston huoltaminen vaatii
useita metrejd minuutissa paljon osaamista

Leikkausjaljen huono laatu monilla
Mahdollisuus leikata 3D-tuotteita e
muoveilla
Soveltuu termisistd leikkausmenetelmista
parhaiten terdvien nurkkien ja ohuiden

kannakkeiden leikkaamiseen

Suojavarusteiden tarve; kayttdja on
suojattava lasersateeltd

Mahdollisuus leikata reikia, joiden halkaisija
on puolet aineenpaksuudesta

Erittdin pienet muodonmuutokset
leikattavissa kappaleissa

Laserleikkaus on toimiva ratkaisu hyvin pienille ja keskisuurille sarjoille, koska
prosessi on joustava ja lapimenoajat verrattain lyhyita. Sita hydédyntamalla saa-
daan tuotettua tasalaatuisia kappaleita, vaikka kappaleen koko ja muoto vaihte-
lisivatkin. Useissa tapauksissa yksittdisen kappaleen edullisin leikkausmene-

telma on laserleikkaus. (Parvinen & Havas 2011: 168-169.)
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4.2 Taivuttaminen

Taivutettava tuote vaatii suunnittelijalta ymmarrysta taivutuksen periaatteista.

Taivutus voidaan toteuttaa monin tavoin eri tyokalujen ja suoritustavan mukaan.

Levyyn syntyvien venymien ja jannitysten kautta taivutustapahtuma voidaan

yleistaen luokitella kolmeen vaiheeseen:

1. Taivutuksen alkuvaiheeseen eli elastiseen taivutukseen.

o Tassa vaiheessa kaytettavan materiaalin taivutus on ainoastaan
elastista, eika materiaalin myotorajaa yliteta. Taivutusvoiman poistu-
essa levy palautuu takaisin suoraksi.

2. Taivutuksen etenemiseen eli elastisplastiseen taivutukseen.

o Materiaalin myo6tolujuus ylittyy levyn pinnassa taivutussateen pie-
nentyessa, jolloin pintakerroksissa tapahtuu plastista muodonmuu-
tosta. Kuormituksen lisaantyessa sisaosien myotolujuus ylittyy, tai-
vutussade pienenee aiempaa enemman, jolloin levy alkaa muovau-
tua plastisesti ulkopinnoilta keskustaa kohti.

3. Taysin plastiseen taivutukseen.

o Levy taivutetaan sateelle, joka on samassa suuruusluokassa levyn
paksuuden kanssa. Tama johtaa siihen, etta levyn keskella olleiden
elastisten kohtien osuus pienentyy entisestaan. Talléin levyn muo-
donmuutos on poikkileikkauksessa lahes plastisena. (Parvinen &
Havas 2011: 239.)

Taivutuksen lopputulokseen vaikuttavat monet eri tekijat, jotka suunnittelijan on
hyva huomioida jo suunnittelun aikana. Suunnittelussa tulee huomioida kappa-

leen koko, taivutussade ja aihion oikaistu pituus. (Parvinen & Havas 2011: 245.)

Suunnittelijan on tarkeaa tietaa, etta onnistuneeseen taivutukseen vaikuttaa
usea eri osatekija, jotka on huomioitava suunnittelutydssa. Naita ovat muun mu-

assa muodonmuutokset kappaleen rakenteessa, takaisinjousto, taivutettavan
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kappaleen muoto ja taivuttavien levyosien suunnitteluohjeet. Varsinkin takaisin-

jousto on tyolaasti hallittava ilmio.

Levy muokkaantuu taivutettaessa vahvimmin taivutuksen kohdalta, silla ulko-
pinta venyy ja sisapinta tyssaantyy. Taman lisaksi taivutettavan levyn sarman
reunoille muodostuu muodonmuutoksia, jotka ovat liitonnaisia sarman sisateen
suhteesta levynpaksuuteen. Suunnittelijan on huomioitava, etta pysyva muo-
donmuutos syntyy vasta, kun venyma ylittda kimmorajaa vastaavan venyman.
Muodonmuutos tapahtuu useimmiten osin elastisesti ja osin plastisesti. Riitta-
maton plastinen muodonmuutos johtaa takaisinjoustoon. (Parvinen & Havas
2011: 245.)

Takaisinjouston arvioiminen ja sen hallitseminen on erittain vaikeaa. Automaatio
ja automatisoitu kokoonpano ovat lisanneet ohutlevykappaleiden tarkkuusvaati-
muksia. Tama on johtanut siihen, etta takaisinjouston ja taivutuskulmien hallinta
on aiempaa tarkeampaa suunnittelutydssa. Lujien materiaalien takaisinjousto
on voimakkaampaa kuin normaalilujuisilla materiaaleilla. Takaisinjousto itses-
saan ei ole suurikaan ongelma, mutta sen ennustettavuuden haasteet tekevat

siitd monimutkaisen ilmién. (Parvinen & Havas 2011: 247.)

Kappaleen suunnitteluvaiheessa on kiinnitettava erityista huomioita taivutetta-
van kappaleen taivutussateeseen, taivutettavien laippojen korkeuteen ja kappa-
leen oikaistuun pituuteen. Tassa yhteydessa oikaistulla pituudella tarkoitetaan
taivutuksen kohteena olevan aihion kokoa. Kokoon vaikuttaa suuresti levyssa

taivutuksen aikana tapahtuvat muodonmuutokset.

Jokaiselle levynpaksuudelle on maaritelty pienin mahdollinen taivutettavan reu-
nan korkeus, jota kutsutaan myds minimilaippakorkeudeksi. Koneellisen sar-

mayksen kohdalla likiarvon saa laskettua seuraavalla kaavalla:

b=r+2s (3)

Kaavassa rs kuvastaa sisasadetta, b laipan korkeutta ja s levyn paksuutta. (Par-
vinen & Havas 2011: 248-249.)
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Tuotteiden malli-ideat tulevat nykyisin useissa tapauksissa muotoilijoilta. Talldin
suunnittelussa edetaan tuotteen ulkonako edella. Toisinaan suunnittelija taas
saattaa jumiutua pohtimaan, miten koneenosa toimii kokoonpantavassa koko-
naisuudessa, unohtaen taloudellisen ja valmistettavuuden perspektiivin. Edella
mainituista lahtokohdista eteneva suunnittelu johtaa usein taivutettavien le-
vyosien suunnitteluvirheisiin. Taivutettavien osien suunnittelussa valmistustekni-
nen asiantuntijuus korostuu. Valmistettavuuteen peilaten parhaat tuotteet tulee
silloin, kun suunnittelija huomioi suunnittelun alusta alkaen milla menetelmilla ja
mista materiaaleista osat tullaan valmistamaan. Osien suunnitteluun on haas-
teellista antaa yksitelitteisia ohjeita, mutta eri taivutusmenetelmien vertailu voi
olla eduksi suunnittelussa, silla niilla kaikilla on omat tunnusomaiset piirteensa
ja tehokkuutensa. (Parvinen & Havas 2011: 255-256.)

4.3 Sarmays

Sarmays on yleisimmin kaytetty taivutusmenetelma. Sarmays toteutetaan sar-
mayspuristimella. Se on yksi yleisimmista ohutlevyteollisuuden koneista ja nii-
den kayttdvoima voi olla toteutettu mekaanisesti, hydraulisesti tai pneumaatti-
sesti. Sarmaykseen tarkoitettuja puristimia on monenlaisiin tarkoituksiin ja nii-
den ominaisuuksissa on variaatiota, niin koossa kuin tehossa. Puristimien ty0s-
toleveydet voivat vaihdella metristd kymmeneen metriin, mutta yleisimmin ne
ovat leveydeltaan kahdesta neljaan metria. Tarpeen mukaan koneita voidaan
liittda sarjaan, jolloin pidempien kappaleiden sarmays on mahdollista. Sarmays-
puristimen puristusvoima vaihtelee 100-25000 kN valilla. Puristusvoima maa-

raytyy sarmattavan levyn materiaalin ja paksuuden mukaan.

Sarmays suoritetaan useimmiten vapaataivutuksena tai pohjaaniskutaivutuk-
sena. Naiden lisaksi taivutuksia voi tehda elastista vastinta kayttaen. Muihin tai-
vutusmenetelmiin verraten sarmayksen eduksi voidaan laskea, etta levyyn teh-
tavan taivutuksen suunta on vapaa. Tydston alla olevan levyn reuna voidaan
taivuttaa ylos- tai alaspain. Levyn taivutettava sivu on vapaasti valittavissa ai-
hion asemoinnilla. Onnistuneessa sarmayksessa tulee hallita taivutusvoima, ta-

kaisinjousto ja aihion mittamuutokset. (Parviainen & Havas 2011: 239-242.)
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Sarmayspuristimelle suunniteltaessa on olennaista huomioida taivutettavaan le-
vynosaan jaava paikoitusmenetelmasta johtuva mittavirhe. Mittavirheen sijainti
maaraytyy taivutusjarjestyksesta. Taman vuoksi suunnittelija voi useimmissa ta-
pauksissa vaikuttaa virheen sijoittumiseen taivutusjarjestyksen valinnalla. Pii-
rustuksissa tulee ilmeta olennaiset mitat ja kohdat joihin epatarkkuudet on mah-
dollista jattaa. Taivutetun levynosan lopullinen mittatarkkuus riippuu siita, miten
tarkasti levyaihion oikaistu mitta on ilmoitettu ja milla tarkkuudella aihio on val-

mistettu.

Suuri osa sarmayspuristimella tehtavista taivutuksista tehdaan konepajalla va-
paataivutuksena. Tarkkoja pohjaaniskutyokaluilla tehtyja taivutuksia tulee valt-
taa, jos se on mahdollista. Pohjaaniskutaivutuksen kayttaminen on aiheellista

naissa tapauksissa:

o Tyokappaleen vaatiessa hyvan kulmatarkkuuden.

o Vaadittavan taivutuksen sisépuolinen sade on alhaisempi kuin kay-
tettavan levyn paksuudelle suositellaan.

o Kappaleen reiat ovat taivutuslinjan kohdalla tai sen laheisyydessa.
(Parviainen & Havas 2011: 256-257.)

Useissa tapauksissa taivutettavat levynosat sisaltavat reikia ja lovia. Niita ei voi
sijoittaa liian lahelle taivutuslinjoja, mikali niiden mittojen on tarkoitus pysya tark-
koina. Taivutussateen ulkoreunalla oleva materiaali venyy, kun taas sisareu-
nalla olevan materiaalin puristuu. Taman vuoksi reikien muoto ja sijainti muuttu-
vat taivutuksessa. Suunnittelijan tulee jattaa tarpeeksi suuri valimatka taivutus-
linjoille. Kuvassa 3 esitetylle mitoille x1 ja x2 on mahdollista laskea minimietai-
syydet alla olevien kaavojen avulla. Kuva on tehty Parviaisen ja Havaksen

(2011: 258) kirjassa esitetyn Trumpfin (2006) luomaa kuvaa mukaillen.
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Kuva 3. Reikia ja lovia sisaltava tyokappale

Reikien ja lovien minimietaisyydet saadaan selvitettya naita kaavoja hyodyn-

taen:

x1=\/d><s+0,8Rix\g 4)
x, = 1,1Vd X s + 0,8R; X \/g (5)

Kaavoissa 4 ja 5 d kuvaa reian halkaisijaa tai loven leveytta, s levyn paksuutta,

Ri taivutuksen sisasadetta ja b sivun pituutta. (Parviainen & Havas 2011: 258.)

Taivuttavasta kappaleesta on luotava levityskuva. Nykyaan levynosien geomet-
riatiedot siirtyvat suunnittelusta valmistukseen CAD-tiedostojen valityksella.
Osat on mahdollista leikata tasopiirustusten avulla, mutta taivutustyohon tarvi-
taan 3D-kuva kuvien ollessa monimutkaisia. (Parviainen & Havas 2011: 261.)
Taivutuksen onnistunut suunnittelu vaatii suunnittelijaltaan tarkkuutta ja vahvaa

ammatillista osaamista.

4.4 Fusion 360

Opinnaytetyon mallinnuskuvat on toteutettu modulaarisella CAD-sovelluksella,
Autodesk Fusion 360:lla. Fusion 360 on pilvipohjainen 3D-suunnitteluohjelmisto,

jossa CAD-, CAM- ja PCB-toiminnot yhdistyvat samalla ohjelmistoalustalla.
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Ohjelmiston eduiksi voidaan maarittdd muun muassa hyva suunnittelutarkkuus,
mahdollisuus reaaliaikaiseen kommunikointiin tydryhmassa seka toimintojen
keskittaminen. Ohjelman kaytto jouduttaa suunnitteluvaiheesta valmistusvaihee-
seen siirtymista integroidun CAD/CAM-ohjelmistotyokalun vuoksi. (Autodesk
2020.)

Eskelinen ja Karsikas kuvaavat virtuaalimallinnuksen ja -valmistuksen tahtaa-
van tietokoneavusteisten keinojen kayton optimoimiseen DFMA-nakokulmia
hyddynnettaessa. Tehokkaimmin DFMA:n periaatteita paasee toteuttamaan
modulaarisilla CAD-sovelluksilla, joissa tuotteen luonnostelu, suunnittelu, ele-
menttianalyysi, simulointi ja valmistustiedon tuottaminen ovat integroidut. (Eske-
linen & Karsikas 2013: 12.) Taman vuoksi Fusion 360 oli perusteltu valinta opin-

naytetyon kannalta.

5 Prosessikuvaus

Tassa kappaleessa esitellaan suunnittelun Iahtokohtana ollut prototyyppi, varsi-

nainen suunnitteluprosessi, elementtianalyysi ja opinnaytetyon tulokset.

5.1 Prototyypin esittely

Opinnaytetyon tuotekehityksen kohteena toimi kuvassa 4 esitelty jalustalla sei-

sova itsepalvelukioski.

Itsepalvelukioski on vankkarakenteinen, kahdesta moduulista koostuva koko-
naisuus. Ylempi moduuli sisaltaa nayton ja reitittimen, alempi PC:n, maksupaat-
teen, kuittitulostimen seka viivakoodinlukijan. Itsepalvelukioskin alemman mo-
duulin laitteet ovat sijoitettu ulos vedettavaan telineeseen, joka helpottaa tulosti-
men pienhuoltoa, kuten kuittirullan vaihtamista. Itsepalvelukioskin takalevyn ir-
rottaminen mahdollistaa molempien moduulien laitteiden huoltotoimenpiteet.
Tuote on suunniteltu siten, ettd sen moduuleita voidaan hyddyntaa osana toisia

tuotekokonaisuuksia.
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Kuva 4. Kehitystyon lahtokohta

Kehityskohteena olleen itsepalvelukioskin tuotekehitys oli edennyt prototyyppi-
vaiheeseen, jonka yhteydessa oli havaittu kehittamistarpeita. Naihin tarpeisiin
opinnaytetydllani vastaan. Solteq maaritti opinnaytetyon lahtokohdaksi itsepal-
velukioskin kehittamisen itsenaiseksi tuotteeksi, joka mahdollisti muotoilultaan

vapaamman kokonaisuuden suunnittelun.

Kehittamistyon ensisijaisina tavoitteina oli valmistettavien osien vahentaminen,
materiaalivalintojen optimointi seka kokonaismassan ja tuotantokustannusten
madaltaminen. Toissijaisina tavoitteina mainittiin helppokayttdisyys ja itsepalve-
lukioskin ulkonadn kohentaminen. Prototyypin laitevalinnat olivat toimivat, jonka

vuoksi ne jatettiin kehitystydn ulkopuolelle.
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5.2 Suunnitteluprosessi

Suunnittelu toteutettiin Hietikon (2015: 46) prosessimallia mukaillen. Opinnayte-
tyon rajauksen vuoksi suunnittelu kohdistui ainoastaan synteesiin, analyysiin ja

optimointiin.

Itsepalvelukioskin suunnittelussa synteesivaiheeseen lukeutuu rakenteen hah-
mottelu, ulkoasun luonnostelu seka ergonomia. Analyysivaiheeseen kuuluu run-
gon rakenteen ja osien kiinnityksen suunnittelu seka elementtianalyysi. Opti-

moinnissa paneuduttiin osien symmetrisyyteen ja tuotteen raataldintiin.

Suunnitteluprosessi rakentuu niista tiedoista, jotka ovat saatavilla. Suunnitteli-
jalla on oltava paikoitellen mittava maara tietoa tuotteen kehittamiseksi. Ennen
kuin varsinaisille visuaalisille muodoille on tarvetta, voi suunnittelija luonnostella
erilaisia vaihtoehtoja kokonaisuuden muodostamiseksi. Luonnokset ovat nope-
asti tehtavissa olevia, suuntaa antavia ja paaasiassa minimalistisia. Talloin ne
eivat muovaa prosessin suuntaa tyon alkuvaiheessa. (Saariluoma ym. 2010:
120-121.)

Prosessin jasentely alkoi itsepalvelukioskin rakenteen luonnostelemisesta.
Luonnostelu tapahtui paperille kirjoitettujen kasitekarttojen avulla. Merkinnat al-
koivat kehitettavaan tuotteeseen valituista laitteista. Hahmottelu jatkui muiden
komponenttien lisaamisella. Rakenteen keskipisteeksi muodostui runko, johon
jokainen laite tai mahdollinen ulkokuori saadaan kiinnitettya. Sanallinen kasite-
kartta pitaa ajatukset avoimempana uusille ideoille. Kasitekarttoja muodostui lo-
pulta useampi, joista mieleisimmat ideat on otettu jatkojalostukseen. Kuvassa 5
esitellaan luomiani kasitekarttoja, joista varsinaiseen toteutukseen valikoitui nu-

mero nelja.
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Kuva 5. Suunnitteluprosessin kasitekarttoja

Ulkonadllisia piirteitad luonnosteltiin luotujen rakenteiden mallien perusteelta. Eri-

laisten kasin tehtavien piirrosten tekeminen on jasentanyt ajatuksia itsepalvelu-

kioskin laitteiden sijoittumisesta ja tuonut uusia nakokulmia rakenteen vaatimuk-

sista ja toteutuksesta. Kasitekartan ja luonnostelun valillda on kayty vuoropuhe-

lua, jonka pohjalta itsepalvelukioski on alkanut muodostumaan.

Suunnittelijan ideoista voidaan luonnostella alustava malli kehitettavasta tuot-

teesta. Luonnokset edesauttavat arvioimaan eri vaihtoehtojen etuja ja haasteita.

Monista osista muodostuva kokonaisuus, eli kokoonpano, on hyva hahmotella

sellaisenaan ennen kuin edetdan muodostamaan malleja eri osista. (Hietikko

2015: 101.)

Varsinaisia luonnostelmia kertyi kymmenia. Liian tarkkaa piirtamista valtettiin,

ettei luonnoksen hylkdamisen kynnys nousisi liian korkealle siihen kaytetyn ajan

vuoksi. Prototyypin pohjalta nayttd on itsepalvelukioskin paaasiallinen kaytet-

tava laite. Taman ajan trendina laitteista puuttuu fyysiset painikkeet, jotka voi
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tuntea sormin. Tama pistaa nayton sijoituksen entista tarkeampaan rooliin.
Pelkka fyysinen kosketus ei riita, vaan kayttajan tulee nahda mita painiketta ol-
laan painamassa. Tuotesijoittelu on erityisen tarkeaa, jotta kayttajan on helppo

toimia ja tehda haluamansa valinnat.

Muotokielta suunniteltaessa huomiotiin, etta nayton kallelleen asettaminen lisaa
tuotteen kayttomukavuutta, vaikka itsepalvelukioskin keskimaaramainen kaytto-
aika on lyhyt. Tutustuin muun muassa peliautomaattien kabinetteihin, joissa

nayttd on asetettu ergonomiasyista 38 asteen kulmaan. Talloin laitteen kayttdai-

kaa ei lyhenna kayttamisesta johtuva fyysinen vasymys. (Pirinen 2019: 13).

Opinnaytetyon suunnittelussa huomioitiin laitteen kayttdmukavuus. Ergonomia
kasittelee ihmisen ja teknisen tuotteen valisesta suhteesta. Se lahtee ihmisen

ominaisuuksista ja tarpeista. (Pahl & Beitz 1992: 283.)

Kasiteltava laite tulee suunnitella siten, etta sen kaytto ei aiheuta ylimaaraisia
ponnisteluja. Kaytto- ja ohjauslaitteen on keskeista asentaa sille korkeudelle lat-
tiasta tai maasta, jotta kayttaja voi tarttua niihin kumartumatta ja kurkittelematta.
Laitesijoittelun suunnittelussa tulee huomioida vallitseva tydasento. (Jokinen
2001: 117-118.) Ergonomian avuin tyd, tyévalineet, ja kayttdymparistd sopeute-
taan vastaamaan kayttajan ominaisuuksia ja tarpeita. Ergonomian huomioimi-
nen suunnittelussa lisda kayttoturvallisuutta, terveytta ja hyvinvointia. Se edes-
auttaa jarjestelman hairiétonta ja tehokasta toimintaa. (Launis & Lehtela 2011:
19.)

Ihmisten pituus ja ruumiinosien pituusmittojen jakauma noudattaa useimmissa
tapauksissa symmetrista standardijakaumaa. Suunnittelussa on olennaista tie-
taa, kuinka suurelle osalle kayttajista laite soveltuu. Mittojen jakautumista tar-
kastellaan useimmiten prosenttipisteita hydodyntaen. Mitan prosenttipiste Px ku-
vaa arvoa, jonka alapuolelle jaa x % mitatuista tapauksista. Arvolla Ps kuvataan
pienta ja Pgs suurta mitan arvoa. Naiden prosenttipisteiden valille jaa 90 % mita-
tuista tapauksista. Edella esitetty mittojen vaihteluvali toimii useasti suunnittelun
perustana. (Launis & Lehtela 2011: 52-53.)
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Kuvassa 6 esitetaan inmisten mittojen jakautumista prosenttipisteiden kautta.
Kuva vastaa likimain koko aikuisvaeston arvoa 97,5 prosenttisesti. Kuva on
luotu Launiin ja Lehtelan (2011: 63) kuvaaman eTyoterveyslaitoksen luoman ih-

mismallin pohjalta.

P

5

Kuva 6. Ergonomiamalli

DFMA-suunnitteluperiaatteen mukaisesti kokoonpantavuuden helpottamiseksi
laitteessa on oltava selkea itsestaan paikalla pysyva runko-osa ja mahdollisim-

man vahainen maara osia (Hietikko 2015: 168).

Suunnittelussa haastavin tyovaihe on laitteiden sijoittaminen rungon ja nayton
ymparille. Ulkomuodon tulee pysya maltillisen kokoisena ja siistina. Jokaiselle
kayttajalle funktionaalisen komponentin tulee olla helposti [ahestyttava. ltsepal-
velukioskin kayttajan perspektiivista olennaisimmat laitteet ovat kosketusnaytto,
maksupaate ja kuittitulostin. Itsepalvelukioskin nayttd on sijoitettu 30 asteen kul-

maan.
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Laitteen ulkomuodon suunnittelu on toteutettu ulkoa sisaanpain -periaatteen
mukaisesti, lisaamalla laitteiden paikoilleensijoittelu 3D-malliin. Kokonaisuuteen
on suunniteltu aluksi yksi iso laatikko, joka peittaa tarvittavat laitteet. Suunnitte-
lutydon edetessa siita poistettiin tarpeettomat osiot. Ulkoa sisdanpain eteneva
suunnittelu helpotti erilaisten laitekokonaisuuksien ulkomuotojen vertailua. Opti-
maalisen muodon l0ydyttya laitteet peittava laatikko muutettiin ohutseinaiseksi
rakenteeksi. Seuraavana askeleena oli ohutseinainen rakenteen muuttaminen

erillisiksi osiksi DFMA-periaatteiden mukaisesti.

Rungon rakenteeksi valikoitui tutkimustyontuloksena kylmavalssattu 100 x 100
x 3 mm nelidputki, jotta laitteen muotokieli olisi yhteneva luotujen hahmotelmien
kanssa. Runko on suunniteltu hitsattavaksi jalustalevyyn, jonka materiaali on tu-
kevaa 10 mm terasta. Jalustalevyn koko on suunniteltu siten, etta itsepalvelu-
kioski on itsestaan lattialla seisova kokonaisuus, joka ei vaadi erillista lisakiinni-

tysta.

Rungon nelidputkeen on 3D-laserleikattu erilaisia helpotuksia. Rungon korkeu-
den maksimoimiseksi nelidputken ylaosaan on tehty viisteita nayton vaista-
miseksi. Itsepalvelukioskia varten suunniteltujen laitteiden mahdollinen vaihtu-
minen on huomioitu siten, etta osien runkoon kiinnitys on toteutettu erillisilla
kiinnikelevyilla. Laitteen vaihtuessa vain kyseinen kiinnikelevy tulee uusia. Run-
gon pystyputki on 100 mm levea ja siihen on lisatty 40 x 40 x 3 mm profiililla
oleva, 300 mm pitka nelioputki vaakatasoon. Runkorakenteen taydentaa sivuille

sijoittuvat, 3 mm levysta valmistettavat kiinnityslevyt.

Kokoonpanoon lukeutuu useampia erinaisia taivutettavia levyosia. Osien ko-
koonpantavuuden kannalta kriittisimmat kohdat ovat kiinnitysreiat. Taivutuslinjo-
jen laheisyyteen sijoittuneet reiat ja lovet mitoitettiin kaavojen 4 ja 5 avulla. Las-
kutoimenpiteilla on pyritty minimoimaan muodonmuutoksesta johtuvat mitta- ja

paikoitusvirheet.
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5.3 Elementtianalyysi, FEA

FEA, eli elementtianalyysi, on tietokoneistettu menetelma, jolla voidaan tarkas-
tella kuinka reaalimaailman esine reagoi muun muassa staattisiin rasituksiin,
lampoon tai varahtelyyn. FEA:a pidetaan myos digitaalisena prototyyppimene-
telmana. FEM, eli elementtimenetelma, pilkkoo tuotteen pieniksi elementeiksi,
joita voi tuotteesta riippuen tulla kymmenista satoihin tuhansiin. Elementtityypit
voivat olla tetraedreja tai nelioitd. Joukko matemaattisia yhtaloitd ennustaa jo-
kaisen elementin kayttaytymista. Elementtimenetelmassa tietokone ennustaa
osan tai kokoonpanon kayttaytymista erilaisissa fysikaalisissa ilmidissa (Auto-
desk 2022.)

Laitteen rakenteen monimutkaisuuden johdosta lujuuslaskentaa on analysoitu
kokonaistarkisteluna, eli tarkastelemalla koko rakennetta erillisten osien yksit-
taistarkastelun sijaan. Fusion 360-ohjelmassa on integroitu simulaatiopuoli, jolla
suoritettiin staattisen jannityksen simulointi ja varmistetun rakenteen kestavyys.
Standardin SFS-EN 1993-1-3+AC perusteella kaikille teraslajeille myotorajan
minimiarvoksi voidaan asettaa 140 MPa ja myo6tolujuudeksi 270 MPa. (SFS-EN
1993-1-3+AC).

Fusion 360:lle on annettu materiaalien ominaisuudet analyysia varten.
DX51D:lle kimmokerroin 200 GPa, poissonin luku 0,3, myo6tolujuus 140 MPa ja
murtolujuus 270 MPa. S355JR:lle kimmokerroin 210 GPa, poissonin luku 0,3,
myotolujuus 355 MPa ja murtolujuus 510 MPa.

CAD-mallissa kokoonpanon osat leijuvat 3D-avaruudessa. Analysoitaessa ra-
kennetta, ohjelmaan maaritettiin osien valiset kontaktit. Erilaisia kontaktivaihto-
ehtoja on muun muassa pysyva kiinnitys, erotettu kiinnitys ilman liukumista, liu-

kuva kiinnitys ilman erotusta seka erotus ja liukuva Kiinnitys.

Analysoitavalla kokoonpanolla on kuusi vapausastetta: X-, Y- ja Z-akseleiden
suuntaiset liikkeet ja jokaisen akselin ympari kiertyminen. Simulaation tekemi-
nen edellyttaa liikeratojen rajoittamista. Itsepalvelukioski on omalla jalustallaan

lattialla seisova laite, jolloin vapausasteet on rajattu jalustan pohjalevysta.
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Kuvassa 7 esitetaan laitteiden kohdistamien voimien kohdistuspisteet rakentee-
seen. Rakenteen taustapuolella on naiden lisdksi yhden laitteen vaikuttava
voima, joka ei sisally kuvaan 7. Analyysia varten rakennetta on yksinkertaistettu
poistamalla kiinnitysosat seka kuoret. Kuva 7 on luotu Fusion 360 -ohjelmalla.

Kuva 7. Rakenteeseen vaikuttavat voimat

Tuotteen normaalitilassa on huomioitu maan vetovoima ja laitteiden rakentee-
seen tuomat rasitukset. ltsepalvelukioskissa suurimmat rasitukset tekevat kos-
ketusnaytto, laitteen kuoritus seka tietokone. Kosketusnayttd (300 N) luo suu-
rimman rasituksen rakenteeseen. Laitteen kuoritus (45 N) ja tietokone (15 N)
luovat kohtalaista rasitusta. Lisaksi kestavyyden varmistamiseksi on analysoitu
laitteeseen nojaamisen tuoma lisakuorma 150 N voimalla. Kuvassa 8 nahdaan
Fusion 360:n simulaatio-ohjelmalla luodut analysoinnin tulokset. Kuvassa 8 va-
semmalla esitetaan tuotteen normaalitila ja oikealla mahdollinen nojaamisesta

johtuva lisarasitus.
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Kuva 8. Analyysin tulokset

Rakenteeseen kohdistuvat rasitukset on analysoitu Von Misesin vertailujanni-
tyksen arvoina suhteessa mydtorajaan. Normaalitilanteessa rakenteeseen koh-
distuu 24,1 MPa:n rasitus, jonka varmuusluku myoétérajaan on 5,8. Lisarasituk-

sessa laitteeseen kohdistuu 134,4 MPa rasitus, jonka varmuusluku on 1,0.

DFMA-suunnitteluperiaatteen mukaisesti erilaisien osien maaraa on pidetty al-
haisena ja erillisia osia on yhdistelty. ltsepalvelukioskin kuoret on jaoteltu val-
mistettavuutta ajatellen useasta osasta koostuvaan kokonaisuuteen ja jaoteltu
kiinteisiin seka irrotettavaksi tarkoitettuihin osiin. Mahdollisen kuittimateriaalin
loppumisen takia kuittirulla on pystyttava vaihtamaan. Kuittirullan vaihto onnis-
tuu irrottamalla tulostimen ymparilla oleva kuori. Kokonaisuuteen lukeutuu myds
muita laitteita, joiden huolto on mahdollistettava. Taustapuolella oleva kuoritus
on jaoteltu siten, etta ylin osuus on irrotettavissa avaamalla kahdeksan kiinnitys-
ruuvia. Taustapuolen kuorituksen takaa avautuu paasy muihin itsepalvelukios-
kin sisalla oleviin laitteisiin. Laitteen kuori on suunniteltu siten, ettd kuoren paino
lepaa sen alapuolella olevan kuoren paalla. Tama keventaa niin kokoonpanijan

kuin huoltoa suorittavan taakkaa.

Nykypaivana laitteita on pystyttava raataldimaan eri asiakkaiden tarpeisiin sopi-

viksi. Itsepalvelukioski on suunniteltu siten, etta valmistusvaiheessa
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maksupaatteen pystyy vaihtamaan nayton vasemmalle puolelle tai poistamaan

kokonaisuudessaan. Suunnittelutydssa on huomioitu tuotteen muunneltavuus.

5.4 Tulokset

Kohdeorganisaatio oli asettanut itsepalvelukioskin suunnittelutyodlle useita ta-
voitteita ja toiveita. Ensisijaiseksi tavoitteeksi oli asetettu valmistettavien osien
vahentaminen, materiaalivalintojen optimointi seka kokonaismassan ja tuotanto-
kustannusten madaltaminen. Edelld mainittujen lisaksi toissijaisina toiveina oli

helppokayttoisyys ja itsepalvelukioskin ulkonadn kohentaminen.

Valmistettavien osien lukumaaraa on pystytty pudottamaan DFMA-Iahestymis-
tavalla 39 %. Prototyyppi koostuu 46 kappaleesta ja opinnaytetyon lopputuote
28:sta. Materiaalivalintojen kohdalla on tehty tutkimusty6ta ja varmistettu, etta
valitut materiaalit soveltuvat sisakayttdisen itsepalvelukioskin valmistamiseen.
CAD-mallin kautta tarkasteltuna laitteen kokonaispainoa on saatu kevennettya
62 %. Prototyypin kokonaispaino oli n. 109,5 kg ja opinnaytetydn lopputuote
painaa 41,8 kg. Hietikko (2015: 168) summaa, etta jokaisen osan myota kus-
tannukset lisdantyvat eksponentiaalisesti. Hietikon kirjoittaman perusteella voi-
daan todeta, etta 39 %:n lasku valmistettavissa osissa vahentaa valmistuskus-
tannuksia mittavasti. 62 %:n kokonaispainon alentuma johtaa huomattaviin

saastoihin materiaalikustannuksissa.

Elementtianalyysin tulokset ovat normaalitilanteessa 24,1 MPa, varmuusluvulla

5,8 ja mahdollisessa riskitilanteessa 134,4 MPa, varmuusluvulla 1.

Kohdeorganisaatio toivoi toissijaisesti itsepalvelukioskilta helppokayttoisyytta ja
kohennuksia ulkonakdon. Tuotteen helppokayttdisyydessa on erityisesti huomi-
oitu ergonomia ja kayttdomukavuus. DFMA:n kautta tarkasteltuna yllapito ja huol-
lettavuus on parantunut huomattavasti. Irrotettavien osien painot on pidetty ma-
talana ja suunnittelutydlla on helpotettu osien irrotusta ja paikalleen asenta-

mista. Ulkonadllisesti itsepalvelukioskia on saatu modernisoitua ja kokonaisuus

on tiivimmassa tilassa.
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Molemmille laitteille laskettiin kokoonpantavuusindeksi Excelilla. Laskut on to-
teutettu arvioidun rakenteen asennusajan pohjalta, olettaen ettd asennuksessa
ei ilmene ongelmia. Kokoonpantavuusindeksin mukaan parannuksia on tullut
39,7 %. Laitteen huollettavuusindeksi on kohentunut 60,5 %. ltsepalvelukioskin

kokoonpanoaika on pienentynyt 92 minuutista 34:n minuuttiin.

Kuvassa 9 on esiteltyna prototyyppi ja opinnaytetydn lopputuloksena syntynyt

tuote.

I

Kuva 9. ltsepalvelukioskit, Iahtokohta vasemmalla ja lopputulos oikealla
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6 Pohdinta

Opinnaytetyon keskiossa oli itsepalvelukioskin kehitystyo itsenaiseksi tuot-
teeksi. Itsepalvelukioskille asetetut tavoitteet koostuivat valmistettavien osien
vahentamisesta, materiaalivalintojen optimoinnista ja kokonaismassan seka
tuotantokustannusten madaltamisesta. Kohdeorganisaatio toivoi edella mainittu-

jen lisaksi helppokayttoisyytta ja modernimpaa ulkomuotoa.

Kriteereihin Iahdettiin vastaamaan DFMA-periaatteiden ja Esa Hietikon avaa-
malla prosessimallilla. Varsinainen suunnittelu toteutettiin Autodesk Fusion 360

-ohjelmalla.

DFMA osoittautui erittain toimivaksi suunnitteluperiaatteeksi kyseisessa kehitys-
tydssa. Saatuja tuloksia voi kuvata kannustaviksi. Tuotteen osien lukumaara
laski 39 % ja kokonaispaino madaltui 62 %. Itsepalvelukioskin kokoonpanoin-
deksi parantui tuotekehitysprosessin myoéta 39,7 %. Huollettavuusindeksi ko-
hentui 60,5 %. Edellda mainittujen liséksi tuotteen helppokayttoisyytta ja ulko-
muotoa saatiin parannettua. Hietikon kayttama prosessimalli auttoi opinnayte-
tydprosessin suunnittelussa ja raportoimisessa. Autodeskin Fusion 360 toimi
suunnittelussa kohtalaisesti. Sen kohtalaisen matala suorituskyky hidasti suun-
nittelua. Tulevissa projekteissa harkitsen toiseen suunnitteluohjelmaan siirty-
mista. Valituilla suunnittelumetodeilla ja ohjelmilla pystyttiin vastaamaan kohde-

organisaation toiveisiin erittain hyvin.

Suunnitteluprosessi lisasi omaa asiantuntijuutta syventamalla DFMA:ta koske-
vaa ymmarrysta. Ohutlevyosia koskevat suunnittelusdannoét ovat tulleet opin-
naytetyoprosessin aikana aiempaa tutuimmiksi.

Kohdeorganisaatio voi halutessaan luoda prototyypin valmistuspiirustusten ja
kokoonpano-ohjeiden avulla. Tuotekehitysta voi jatkaa entisestaan myds ole-

massa olevien dokumenttien pohjalta.

Tuotteen jatkokehitysta mietittaessa voi olla hyddyllista puntaroida moottoroidun

jalan lisdamista tuotteeseen, jotta yha laajempi kayttajakunta voi hyodyntaa
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laitetta. Itsenaista jalkarakennetta on mahdollista keventaa ja pienentaa, jos
tuotteeseen suunnitellaan lattiaan laitettava ruuvikiinnitys. Opinnaytetyon tulok-
sena saatiin luotua laadukas ja kustannustehokas tuote, jota on helppoa jatkoja-

lostaa eri asiakasryhmien kayttoon.



34

Lahteet

Algarawi, F. & Khan, N. 2021. Integrating Cloud with Self Service Kiosk: An Im-
pact Study on Society Evolution. https://online-journals.org/index.php/i-jim/arti-
cle/view/27709/10437. Viitattu 20.4.2022.

Autodesk. 2020. Fusion 360 Overview. https://www.autodesk.fi/products/fusion-
360/overview?us oa=dotcom-us&us si=dcc5c685-79e6-4e43-9755-
074b75eca839&us_st=Fusion%20360&us pt=NINVFUS&term=1-
YEAR&tab=subscription. Viitattu 18.4.2022.

Autodesk. 2022. Fusion 360 Simulation theory. https://help.auto-
desk.com/view/fusion360/ENU/?quid=GUID-0B516D76-3828-442B-A286-
9AB998FB81F1.Viitattu 2.5.2022.

Boothroyd, G. Dewhurst, P. ja Knight, W. 2002. Product Design for Manufacture
and Assembly. 3. painos. Boca Raton: CRC Press.

Design buildings. 2021. Design for manufacture and assembly. DMFA princi-
ples. https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Design_for Manufac-
ture_and_Assembly (DfMA#DfMA _principles. Viitattu 8.4.2022.

Ergonomic solutions. 2019. The Rise and Rise of Self-Service Kiosks.
https://www.ergonomic.solutions/blog/2019/04/11/the-rise-and-rise-of-self-ser-
vice-kiosks/. Viitattu 13.4.2022.

Eskelinen, H. & Karsikas, S. 2013. DFMA-opas: valmistus — ja kokoonpanoysta-
vallisen tuotteen suunnittelu. Lappeenranta: Lappeenrannan teknillinen yli-
opisto.

Hietikko, E. 2015. Tuotekehitystoiminta. Norderstedt: BoD - Books on Demand.
Jokinen, T. 2001. Tuotekehitys. Helsinki: Hakapaino Oy.

Kelsen, K. 2010. Unleashing the Power of Digital Signage. Content Strategies
for the 5th Screen. Oxford: Elsevier Inc.

Launis, M. & Lehteld, J. 2011. Ergonomia. E-kirja. Tampere: Tammerprint Oy.


https://online-journals.org/index.php/i-jim/article/view/27709/10437
https://online-journals.org/index.php/i-jim/article/view/27709/10437
https://www.autodesk.fi/products/fusion-360/overview?us_oa=dotcom-us&us_si=dcc5c685-79e6-4e43-9755-074b75eca839&us_st=Fusion%20360&us_pt=NINVFUS&term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.autodesk.fi/products/fusion-360/overview?us_oa=dotcom-us&us_si=dcc5c685-79e6-4e43-9755-074b75eca839&us_st=Fusion%20360&us_pt=NINVFUS&term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.autodesk.fi/products/fusion-360/overview?us_oa=dotcom-us&us_si=dcc5c685-79e6-4e43-9755-074b75eca839&us_st=Fusion%20360&us_pt=NINVFUS&term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.autodesk.fi/products/fusion-360/overview?us_oa=dotcom-us&us_si=dcc5c685-79e6-4e43-9755-074b75eca839&us_st=Fusion%20360&us_pt=NINVFUS&term=1-YEAR&tab=subscription
https://help.autodesk.com/view/fusion360/ENU/?guid=GUID-0B516D76-3828-442B-A286-9AB998FB81F1
https://help.autodesk.com/view/fusion360/ENU/?guid=GUID-0B516D76-3828-442B-A286-9AB998FB81F1
https://help.autodesk.com/view/fusion360/ENU/?guid=GUID-0B516D76-3828-442B-A286-9AB998FB81F1
https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Design_for_Manufacture_and_Assembly_(DfMA)#DfMA_principles
https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Design_for_Manufacture_and_Assembly_(DfMA)#DfMA_principles
https://www.ergonomic.solutions/blog/2019/04/11/the-rise-and-rise-of-self-service-kiosks/
https://www.ergonomic.solutions/blog/2019/04/11/the-rise-and-rise-of-self-service-kiosks/

35

Lempilainen, J. & Savolainen, J. 2003. Hyvin suunniteltu — puoliksi valmistettu.
Helsinki: Hakapaino Oy.

Matilainen, J., Parviainen, M., Havas, T., Hiitela, E. & Hultin, S. 2011. Ohutlevy-
tuotteiden suunnittelijan kasikirja. Tampere: Tammerprint Oy.

Maki-Mantila, J. 2001. Ohutlevyjen taivutus ja muovaus. Helsinki: Yleisjaljennos
Oy.

Pahl, G. & Beitz, W. 1992. Koneensuunnitteluoppi. Porvoo: WSOY:n graafiset
laitokset.

Pere, A. 2021. Koneenpiirustus 1 & 2. 13. painos. Espoo: Kirpe Oy.

Pirinen, T. 2019. Peliautomaattien suunnittelu. Pro gradu -tutkielma. Tampereen
yliopisto, informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunta. Tampere.

Saariluoma, P., Kujala, T., Kuuva, S., Kymalainen, T., Leikas, J., Liikkanen, L.A.
& Oulasvirta, A. 2010. Ihminen ja teknologia. Hyvan vuorovaikutuksen suunnit-
telu. Tampere: Tammerprint Oy.

SFS-EN 1993-1-3 + AC. Eurokoodi 3. Terasrakenteiden suunnittelu. 2018. Osa
1-3: Yleiset saannaot. Lisasaannot kylmamuovatuille sauvoille ja levyille. Hel-
sinki: Suomen Standardisoimisliitto.

SFS-EN 10219-3:2020. Kylmamuovatut hitsatut teraksiset rakenneputket. 2020.
Osa 3: Lujien ja sdankestavien terasten tekniset toimitusehdot. Helsinki: Suo-
men Standardisoimisliitto.

SFS-EN 10346. Jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmalla pinnoitetut kylma-
muovattavat ohutlevyterakset. 2015. Tekniset toimitusehdot. Helsinki: Suomen
Standardisoimisliitto.

Solteq. 2022. Liiketoimintakuvaus ja toimintaymparisto. https://www.sol-
teq.com/fi/sijoittajat/solteq-sijoituskohteena/liiketoimintakuvaus-ja-toimintaympa-
risto. Viitattu 8.4.2022.

Solteq. 2022. Strategia ja painopisteet. https://www.solteq.com/fi/sijoittajat/sol-
teg-sijoituskohteena/strategia-ja-painopistealueet. Viitattu 8.4.2022.

Solteq. 2022. Toimitusjohtajan katsaus. https://www.solteq.com/fi/sijoittajat/sol-
teg-sijoituskohteena/toimitusjohtajan-katsaus. Viitattu 8.4.2022.

SSAB. 2022. Teraskielen aakkoset. https://www.ssab.com/fi-fi/ssab-kon-
serni/tietoja-ssabsta/ssab-lyhyesti/teraskielen-aakkoset. Viitattu 13.4.2022.



https://www.solteq.com/fi/sijoittajat/solteq-sijoituskohteena/liiketoimintakuvaus-ja-toimintaymparisto
https://www.solteq.com/fi/sijoittajat/solteq-sijoituskohteena/liiketoimintakuvaus-ja-toimintaymparisto
https://www.solteq.com/fi/sijoittajat/solteq-sijoituskohteena/liiketoimintakuvaus-ja-toimintaymparisto
https://www.solteq.com/fi/sijoittajat/solteq-sijoituskohteena/strategia-ja-painopistealueet
https://www.solteq.com/fi/sijoittajat/solteq-sijoituskohteena/strategia-ja-painopistealueet
https://www.solteq.com/fi/sijoittajat/solteq-sijoituskohteena/toimitusjohtajan-katsaus
https://www.solteq.com/fi/sijoittajat/solteq-sijoituskohteena/toimitusjohtajan-katsaus
https://www.ssab.com/fi-fi/ssab-konserni/tietoja-ssabsta/ssab-lyhyesti/teraskielen-aakkoset
https://www.ssab.com/fi-fi/ssab-konserni/tietoja-ssabsta/ssab-lyhyesti/teraskielen-aakkoset

	1 Johdanto
	2 Kohdeorganisaatio ja kehitettävä tuote
	2.1 Solteq Oyj
	2.2 Itsepalvelukioski

	3 Tuotteen suunnitteluperiaate ja tuotekehityksen prosessimalli
	3.1 Design for manufacture and assembly, DFMA
	3.1.1 Design for Manufacture, DFM
	3.1.2 Design for Assembly, DFA

	3.2 Tuotekehityksen prosessimalli

	4 Ohutlevy ja ohutlevyosien valmistus
	4.1 Laserleikkaus
	4.2 Taivuttaminen
	4.3 Särmäys
	4.4 Fusion 360

	5 Prosessikuvaus
	5.1 Prototyypin esittely
	5.2 Suunnitteluprosessi
	5.3 Elementtianalyysi, FEA
	5.4 Tulokset

	6 Pohdinta
	Lähteet

