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THVISTELMA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittad ja suunnitella hiuskuitusumutin, jolla
voidaan levittad hiuksiin hienoa hiuskuitua. Opinnéytetyén toimeksiantajana on
AM-Tuotanto Oy, joka tarjoaa asiakkailleen parturi-kampaamopalveluita ja
hiusalan erikoistuotteita. T&man lisaksi tuli suunnitella ja valmistaa erillinen
hiuskuitupullo, jota voidaan kayttda hiuskuitusumuttimen yhteydessé tai erikseen.

Teoriaosuudessa késitelladn sahkolaitteiden suunnitteluun ja markkinoille
laskemiseen liittyvad EU-lainsaddantoa. Lisaksi kdydaan lapi sahkolaitteiden
kokoonpanon kannalta oleelliset liitostavat ja suunnittelun menetelmia.
Tuotekehityksen selvityksessa tarkastellaan Kilpailijoiden vastaavia tuotteita seka
hiuskuitujen alkuper&a ja vuorovaikutusta hiusten kanssa.

Tydosuudessa tarkastellaan hiuskuitusumuttimen tuotekehityksen vaiheita ja
hiuskuitupullon suunnittelua prototyypeisté tuotantomalliin. Samassa yhteydessa
kasitellaan hiuskuitupulloon suunniteltua sihtid. Hiuskuitusumuttimeen liittyva
osio késittelee tuotekehityksen lahtokohtia, valmistettuja prototyyppeja seké
viimeisinta tuotantomallia. Mekaniikkasuunnittelu tarkastelee suunniteltujen osien
ja kaytetyn elektroniikan yhteensovittamista. Yhteenvedossa tarkastellaan
tuotekehitykselle asetettuja tavoitteita ja niiden toteutumista.

Luottamuksellisista syistd johtuen kokeellinen osio on vain osittain julkinen.

Asiasanat: tuotekehitys, hiuskuitusumutin, suunnittelu
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ABSTRACT

The purpose of this study was to develop and design an electric hair fiber sprayer
for AM-Tuotanto Oy, a company that provides specialty products and hair salon
services.The hair fiber sprayer will be used to disperse fine hair fibers to a
person’s hair. The projected customer groups are professional hairdressers and
enthusiast users. The study also involved a hair fiber bottle which was to be used
independently or with the hair fiber sprayer.

Requirements for electrical equipment and relevant EU legislation are dealt with
in the theory section. Different types of joining techniques are also discussed.
Cost effective product assembly and manufacturing methods are included in the
study. Hair fiber types and competitor’s products are dealt with in the product
development section. Raw material used in hair fiber and its interaction with
human hair are also examined.

The empirical part consists of prototype development and manufacturing. The
development of hair fiber bottle and hair fiber sprayer are discussed individually.
Development work for the sifter of the hair fiber bottle is also presented in this
section. The hair fiber sprayer part consists of the starting point for the study,
manufactured prototypes and final production model. Component and electronic
implementation are analyzed in the mechanical engineering section. The summary
deals with how the objectives were met.

Due to confidentiality reasons, the practical part is only partially published.

Key words: development work, hair fiber sprayer, product design
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1 JOHDANTO

Suunnittelun padmaéarana oli kehittdé sahkotoiminen kadessa pidettava hiuskuitu-
sumutin AM-Tuotanto Oy:lle. Suunnittelun ldhtékohtana oli tarve saada uudenlai-
nen tuote hiuskuitujen levitykseen. Aiemmin toteutetut laitteet eivat tarjonneet
parturi-kampaajien ammattilaiskaytdssé vaadittuja ominaisuuksia, jotka edellytté-
vat tuotteelta kaytettavyyttd ja ergonomiaa. Kokonaisuuteen sisaltyivat vielda
erilliset hiuskuitupullot, joita tuli voida kayttaa suoraan kuitusumuttimessa tai

itsenaisesti erillaan siita.

Varsinaiselle kuitusumuttimelle oli asetettu seuraavat vaatimukset: selked kaytet-
tavyys, hyva ergonomia, hiuskuituséilion nopea vaihto, irrotettava nokka ja joh-
dottomuus. Edella mainittujen ominaisuuksien liséksi kuitusumuttimessa tuli olla
ladattava akku, kuitusuihkun nopeudensaéto, virtanappi seka kayttoliittyma akku-
jen varaukselle, lautaukselle ja kuitusuihkun nopeudelle. Valmistettavien hiuskui-
tupullojen lisdksi hiuskuitusumuttimessa haluttiin k&yttaa jo olemassa olevia hius-

kuituséilioitd, jolloin saavutetaan laajempi yhteensopivuus.

Hiuskuitupullot muodostavat oman erillisen kokonaisuuden, mutta ne liittyvét
kuitenkin kuitusumuttimen tuotekehitykseen ja toimintaan. L&htokohtaisena vaati-
muksena hiuskuitupulloille oli joustavan pehmed rakenne, joka antaa kayttajalle
mahdollisuuden puristaa pulloa sormin ja néin ollen annostella hiuskuituja suo-
raan hiuksiin. Hiuskuitupulloja tuli olla kolmea eri kokoa 15 g, 27 g ja 50 g. Pul-
lon kaulaosan kierteiden tuli olla yhteensopivat muiden valmistajien vastaavien
hiuskuituséilididen kanssa ja talléin voitiin kayttada yhtenevaisié korkkeja, joita oli
saatavissa ennestéan. Hiuskuitupullojen vaatimat sihdit tuli kuitenkin suunnitella
ja valmistaa erikseen, silla saatavilla olleet valmiit sihdit eivét olleet yhteensopivia

valmistettavien pullojen kanssa.



2 SAHKOLAITTEIDEN VAATIMUKSET

2.1 CE-merkinta

Tuotteiden vapaa liikkuvuus ja myynti Euroopan talousalueella edellyttavat niilta
CE-merkint&a. Vaatimus ei kuitenkaan koske kaikkia tuotteitta, vaan tuoteryhmaét
on médritelty erikseen EU-direktiiveissé. Valmistajalla on vastuu ettd CE-merkitty
tuote on sille asetettujen lainsdadanndllisten vaatimusten mukainen. Asetetuilla
direktiiveilla halutaan varmistaa tuotteen tayttavan sille asetetut turvallisuus- ja
terveysvaatimukset seka ymparistdsaannot. Tuote taytyy myos toimittaa
rilppumattoman vaatimustenmukaisuuden arviointielimen tarkastettavaksi, jos
kyseiseltd tuotteelta sitd edellytetddn lainsd&ddanndssé. Tuotteen valmistajalle
kuuluu vastuu vaatimuksenmukaisuuden arvioinnista, teknisten asiakirjojen
kokoamisesta, vaatimustenmukaisuusvakuutuksen antamisesta seka tuotteen
varustamisesta CE-merkinnélla. Tuotteen jakelijoiden vastuulla on tarkistaa etta
myyntiin tulevassa tuotteessa on CE-merkinté ja tarvittavat asiakirjat ovat
kunnossa. CE-merkinté ei ilmoita, etta tuote olisi valmistettu Euroopan
talousalueella. Tuojan tulee varmistaa, etta tuotteen Europan talousalueen
ulkopuolinen valmistaja on noudattanut vaadittuja asetuksia ja pystyy
toimittamaan tarvittavat asiakirjat. (Euroopan komissio 2014.)

CE-merkinnan ei ole tarkoitus olla tunnusmerkki tuotteen turvallisuudesta,
laadusta ja paremmuudesta kuluttajalle. Tuotteisiin sovellettavat direktiivit
kattavat vain rajatun alueen tuotteiden ominaisuuksista ja turvallisuudesta. Uuden
menettelytavan direktiivit keskittyvat tuotteen turvallisuusvaatimuksiin, sill&
yksityiskohtaisempia vaatimuksia ei endé anneta. Merkinnén kiinnittamisesta
vastaa tuotteen valmistaja tai valtuutettu edustaja, kun tuote on tuotu Euroopan
talousalueen ulkopuolelta. CE-merkinndn ké&yttda valvoo tuoteryhmisté vastaava
viranomainen. Vaatimusten vastainen tai ilman lain edellyttdmaa CE-merkintaa
oleva tuote voidaan poistaa markkinoilta kuluttajaturvallisuuslain (920/2011)
perusteella. Tarvittaessa vaarinkaytoksista voidaan tuomita lain CE-
merkintérikkomuksesta (187/2010) nojalla sakkoihin. (Tukes 2014.)



2.2 Pienjannitedirektiivi

Pienjannitedirektiivin tarkoituksena on varmistaa asetusten mukaisille
matalajannitelaitteille korkein mahdollinen kéyttajaturvallisuus ja tarjota
maarayksiltdén yhtendinen eurooppalainen markkina-alue. Direktiivi kattaa
séhkolaitteet, joiden nimellisjannitealue on vaihtovirralla 50-1000 V ja
tasavirralla 75-1500 V. lImoitetuilla nimellisjannitteilla tarkoitetaan sahkolaitteen
syotto- tai lahtdjannitettd, ei sdhkolaitteen sisalla olevia jannitteitd. (Euroopan
komissio 2014b.) Pienjannitedirektiivi ei kata pattereilla toimivia laitteita, silla
niiden nimellisjannite on direktiivin asetusten ulkopuolella. Pienjannitedirektiiviin
kuuluvat kuitenkin mukana tulevat akku-laturit ja laitteet integroidulla
virtaldhteelld, joiden nimellisjannitealue on direktiivin asetusten sisélla. Tdma
koskee myos akkukayttoisia laitteita, joiden virtaldhteen ulostulojannite on
vaihtovirralla alle 50 V ja tasavirralla 75 V. Direktiivin soveltamisalaan
kuulumattomat laitteet ja ilmi6t on listattu pienjannitedirektiivin (2006/95/EY)

liitteessa Il. (Euroopan komissio 2012.)

Pienjannitedirektiivissé késitellaan sdhkolaitteiden kayttdon liittyvan ergonomian,
tarindn ja melun terveysvaikutusten lisaksi mekaanisia ja kemiallisia riskeja.
Sahkomagneettiseen yhteensopivuuteen liittyvat turvallisuusasiat kuuluvat
pienjannitedirektiiviin, ja varsinaiset vaatimukset ovat EMC-direktiiviin
(2004/108/EY) alaisia. Joihinkin séhkolaitteisiin voidaan soveltaa tarvittaessa

muita direktiiveja. (Euroopan komissio 2012.)

Sahkolaite voidaan saattaa markkinoille, jos suunnittelussa on noudatettu
turvallisuuteen liittyvia vaatimuksia. Sahkolaite ei saa oikein asennettuna,
huollettuna ja kéytettyind vaarantaa henkildiden, kotieldinten ja omaisuuden
turvallisuutta. Séhkolaitteen pienjannitedirektiivin mukaisuus voidaan osoittaa
testaamalla tai testauttaa laite sovellettavien yhdenmukaistettujen eurooppalaisten
standardien mukaisesti. Vaatimustenmukaisuuden varmistaminen ei edellyta
kolmannen osapuolen kayttod ja eurooppalaisten standardien noudattaminen ei ole
pakollista. Turvallisuusvaatimusten tayttyminen voidaan osoittaa muilla testeill,
mutta tallgin laitteen ei oleteta olevan standardin mukainen tai tayttavéan

yhdenmukaistettuja eurooppalaisia standardeja. (Euroopan komissio 2012.)



2.3 Sahkdmagneettinen yhteensopivuus

EMC-direktiivin (2004/108/EY)) tarkoituksena on varmistaa, etteivat laitteistot ja
Kiintedt asennukset aiheuta sahkdmagneettista hairiota radio- ja telelaitteiden tai
muiden vastaavien laitteiden toimintaan. Laitteistojen tulee myos sietaa
sahkomagneettista hairiota, ilman etta niiden toiminta hairiintyy. (Euroopan
komissio 2014c.) Laitteistolla tarkoitetaan loppukayttajalle suunniteltua laitetta tai
kiintedd asennusta. Laitteisiin sovelletaan liikkuvuuden periaatetta, ja kiinteét
asennukset katsotaan paikoillaan pysyviksi useiden laitteiden kokoonpanoiksi.
Hairidiksi katsotaan kaikki sahkdmagneettiset ilmiot, jotka eivét ole laitteen
toimintaan tarkoitettuja vaan padsevat ymparistoon. Hairididen levidminen
tapahtuu laitteiden vélilla joko sateilemélla tai johtimien vélitykselld. (Tukes
2012.)

EMC-direktiivin (2004/108/EY) 1. artikla mé&arittelee laitteet joihin direktiivia ei
sovelleta tai joilla on vahainen vaikutus sahkGmagneettiseen yhteensopivuuteen.
Laitteistojen vaatimuksia on voitu saataa kokonaan tai osittain muissa
direktiiveissd. N&in ollen EMC-direktiivi& ei sovelleta ollenkaan tai lakataan
soveltamasta néilta osin, mita on jo saddetty muissa direktiiveissé. (Tukes 2012.)
Laitteistojen ja kiinteiden asennusten tulee noudattaa yhdenmukaistettuja
standardeja, jotta ne voidaan laskea markkinoille tai ottaa kayttodn. (Euroopan
komissio 2014c.) Laitteiston vaatimustenmukaisuus voidaan osoittaa
noudattamalla yhdenmukaistettuja standardeja, jotka ovat maaritelty EMC-
direktiivissd. Yhdenmukaistettujen standardeja ei ole pakollista kayttaa, tai niita
voidaan kayttaa vain osittain. Talloin valmistajan tulee laatia tekniset asiakirjat ja
osoittaa laitteen olevan valmistettu teknisten yksityiskohtien mukaisesti, jotka
tayttavat vaatimustenmukaisuuden. Laitteen valmistaja voi halutessaan pyytaa
ilmoitetulta tarkastuslaitokselta vaatimustenmukaisuuden arviota. VValmistajan on
huolehdittava EY -vaatimustenmukaisuusvakuutuksen allekirjoituksesta ja
Kiinnitettava tdman jalkeen laitteeseen CE-merkintd. (Euroopan komissio 2007.)
Laitteessa on oltava kiinnitettynd muut tarvittavat merkinnat ja tiedot, jotka on
ilmoitettu direktiivissa. Mukana tulee olla tarvittavat kayttdohjeet, joista selviaa
laitteen asennus, kaytto ja huolto. (Tukes 2012.)



3 LITOSMENETELMAT

3.1 Napsausliitos

Napsausliitokset ovat kappaleeseen integroituja liitoksia, jotka mahdollistavat
nopean kokoonpanon ilman erityisvalmisteluja. Kestomuovit soveltuvat hyvin
napsausliitoksen materiaaliksi, silld ne omaavat hyvan joustavuuden ja ovat

riittavan lujia ja jaykkia useimpiin kayttotarkoituksiin. (Lee 2007.) Rucinskin

(2015) mukaan napsausliitoksen etuihin kuuluvat seuraavat ominaisuudet:
e yksinkertainen ja edullinen rakenne
e nopea ja kustannustehokas kokoonpano
e mahdollisuus monimutkaisiin muotoihin

e voidaan purkaa ja kasata uudelleen

e materiaalien helppo kierratys.

Napsausliittimien paatyypit ovat hakaliitin, rengasliitin ja vaantévarsiliitin.
Kuviossa 1 on nahtévissa hakaliittimen eri malleja, joiden rakenne perustuu
taivutusvarteen ja sen padssa olevaan hakaan. Asennettaessa hakaliitin taipuu ja
asettuu paikoilleen syvennykseen tai vastakappaleeseen. (Camillo 2014.)

CANTILEVER "U" SHAPED CANTILEVER "L" SHAPED CANTILEVER

KUVIO 1. Yleisimpid napsausliittimig, uudelleen piirretty (Lee 2015)



Hakaliittimen avattavuuteen voidaan vaikuttaa kdytetylla pitokulmalla. Liitoksesta
tulee pysyvé kun pitokulma on 90°, ja talloin avaaminen edellyttaa riittdvaa
voimaa, joka samalla yleensé hajottaa liittimen. Liitoksesta saadaan avattava
pitokulmaa pienentamalla tai jattamalla liittimen paa nakyviin, jolloin avaaminen
voidaan tehdé kasin tai apuvélinetta kayttden. U-malliset-hakaliittimet soveltuvat
hyvin liitoksiin, joita k&ytetadn usein, ja niiden tulee olla helposti avattavissa.
(Camillo 2014.)

Rengasliittimet ovat muodoltaan sylinterimaisia profiileja, jotka ovat symmetrisia
pyorahdyssymmetria-akselin suhteen. Tarvittavat asennusvoimat ovat suurempia
kuin hakaliittimilla mutta rakenne on sitkedmpi ja lujempi. Rengasliittimien
ruiskuvalu on kuitenkin hankalampaa, ja kaytetyt muotit ovat monimutkaisempia
kuin hakaliittimelld. Kuviossa 2 on nahtévissa rengasliittimen poikkileikkaus.
Kaytetyn profiilin ei tarvitse valttdmatt4 olla rengasmainen, mutta symmetriset

muodot ovat kdytannossa helpompia toteuttaa ruiskuvalumuotteihin. (Mraz 2005.)

Dimensions and their designations in cylindrical annular
snap-fit joints

sy = Greatest diameter
d.in, = Smallest diameter
d, =Outerdiameter

s, = Wall thickness

d, =Inner diameter
s, =Wall thickness

} of the snap-fit joint S i

} of the outer part

} of the inner part

KUVIO 2. Rengasliittimen mitoitus, uudelleen piirretty (Erhard 2006)

Rengasliittimen asennusvoimaan vaikuttaa kaytetty asennuskulma, joka on
yleensd alle 30°. Insertin ulkohalkaisija ja holkin sisahalkaisija tulee mitoittaa niin
ettd kehajannityksen aiheuttama halkaisijan muutos ei ylita holkin materiaalin



sallittua venymaéa. Kehgjannitys on vetojannitystd holkissa ja puristusjannitysta
insertissé. Liitos on avattavissa pitokulman ollessa alle 30° ja purettavissa, kun
pitokulma on 45°. Liitoksesta tulee pysyva kun pitokulma on 90°, joskin

avattavuutta voidaan helpottaa insertin puuttuvilla sektoreilla. (Mraz 2005.)

Vaantovarsiliitin rakenne muistuttaa hakaliitintd mutta sen toiminta perustuu
taipumisen sijaan tukivarsien vaantymiseen. Vaantovarsiliitin soveltuu liitoksiin,
joiden on oltava helposti kéytettavissa ja avattavissa. Liittimen rungossa on
yleensa erillinen merkitty kohta, josta liitintd voidaan painaa auki. VVarsinainen
runko on suhteellisen jaykka, jolloin voima valittyy suoraan tukivarsiin, jotka
antavat joustavan tuntuman painallukseen. Kuviossa 3 on nahtavissa
vaantdvarsiliittimen toiminnan kannalta oleelliset kulmat ja mitat. Tukivarsien
pituudella, halkaisijalla ja poikkileikkauksella voidaan vaikuttaa painalluksesta
muodostuvaan tuntumaan. Tukivarsien ihanteellinen poikkileikkaus on
ympyranmuotoinen, mutta ruiskuvalumuottien toteutuksen kannalta nelio- tai

ristimuoto on edullisempi. (Maier 2004.)

\;\f-“'—:h
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KUVIO 3. Véaantovarsiliittimen mitoitus, uudelleen piirretty (Erhard 2006)

Kestévyyden varmistamiseksi on hyva lisatd vaantovarsiliittimeeseen painalluksen
rajoitus, jolla estetdén tarpeettoman suuri vaanto tukipisteisiin. Avaukseen
tarvittavaa voimaa voidaan vahentda mitoittamalla hakapéa lyhemmaéksi kuin

painallukseen kaytettava osuus, kuten kuviosta 3 voidaan ndhda. (Maier 2004.)



3.2 Ruuvit

Erilaisia ruuveja kaytetadn yleisesti kesto- ja kerta muovien kokoonpanossa, silla
ne ovat kustannustehokkaita ja asennus ei edellyta kalliita tyokaluja tai
erityisvalmisteluja. Ruuvien kaytto ei edellyta kiinnitettavilta kappaleilta valmiita
ruiskuvalettuja kierteité tai erillista kierteitysta, tarvittavat kierteet syntyvét ruuvin
asennuksen aikana. Kokoonpantavat kappaleet voivat olla materiaaliltaan erilaisia
ja tehtyja liitoksia voidaan tarvittaessa avata ja kiinnittda uudelleen. (Solvay

Specialty Polymers 2014.)

Itsekierteittavia ruuveja on kahta eri mallia: kierteen leikkaava ja kierteen
muovaava. Kierteen leikkaavia ruuveja kdytetdan yleensé koville ja hauraille
muoveille, joihin kuuluvat kertamuovit ja korkeasti lujitetut kestomuovit. Jotkin
kestomuovit ovat kuitenkin lujittamattominakin herkkia jannityssaroilylle ja
kehgjannitykselle. Kierteen leikkaavan ruuvin kérjessa on erillinen lovi, joka
leikkaa materiaalia kierrettd varten. T&sté syysté kierteen leikkaava ruuvi ei
sovellu liitoksiin, joilta edellytetdan toistuvaa kiinnitysta. Ruuvitornissa tai
vastaavassa Kiinnityksessa tulee olla myos riittava tila kierteen leikkauksessa
syntyville lastuille. (BASF Corporation 2007.)

e \;.w
Ikllu |I'|| FELL

KUVIO 4. Kierteenleikkaava ruuvi (TR Fastenings Ltd 2015a)



Kuviossa 4 voidaan ndhdé kierteen leikkaava ruuvi, joka soveltuu kertamuoveille
ja muille pehmeille materiaaleille. Ruuvissa on tyypin BT karki, joka tarjoaa
hyvan lastunpoiston ja leikkuureunat. Ruuvin kérjesta kaytetaan myaos

vaihtoehtoisesti nimitysté tyypin 25 kérki. (Eagle Fastener Corporation 2015.)

Kierteen muovaavat ruuvit soveltuvat erityisesti pehmeille kestomuoveille, jotka
kestavat asennuksesta syntyvan kehadjannityksen ja plastisen muodonmuutoksen.
Asennuksen aikana ruuvin Kierteen harjanne kylmédmuokkaa materiaalia, joka
palautuessaan tayttaa kierteiden vélissa olevan uran. Palautuminen véhentaa
materiaalin jddnnosjannitysté ja parantaa ruuviliitoksen tarinén kestavyytta.
Muodostuneen kierteen ansiosta ruuvi voidaan kiinnittad uudelleen 3-7 kertaa tai
useammin, jos Kiinnityksessa kdytetdadn samaa kierretta. (BASF Corporation
2007.)

Kierteen muovaavissa ruuveissa kaytetaan kapeita kierteitd, joiden valilla on leved
ura, kuten kuviosta 5 voidaan nahda. Ruuvin poikkileikkaus on kolmilohkoinen,
mika keventaa ja helpottaa ruuvin asennusta. Muotoilulla saadaan pienennettyé
ruuvin asennuksesta aiheutuvaa jannitysta seké vahennetaan taipumusta

ruuvitornin halkeamiseen. (Research Engineering & Manufacturing Inc 2013.)

KUVIO 5. Kierteen muovaava ruuvi (TR Fastenings Ltd 2015b)
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Itsekierteittavan ruuvin kannan tulisi olla kupu- tai pallokanta, silla uppokannan
kiilautuminen aiheuttaa muoviin haitallista kehajannitysté. Erillinen aluslaatta tai
laippakanta jakaa kiinnityksesta syntyvéa puristusjannitysta laajemmalle alueelle.
(Beall 2001.)

Kéytettdvan muovin taivutuskertoimesta voidaan paatelld kéytettava
itsekierteittdvan ruuvin tyyppi, kuten taulukosta 1 on néhtévissé. Muita valintaan
vaikuttavia tekijoita ovat kayttokohde ja liitokseen kohdistuvat kuormitukset.
Taivutuskertoimen ollessa alle 1380 MPa voidaan kayttaa kierteen muovaavia
ruuveja, silla muodonmuutokset eivat aiheuta korkeita kehajannityksia. Kierteen
leikkaavien ruuvien kayttd on suositeltavaa kun muovin taivutuskerroin on valilla
1380-2760 MPa. Sitkeilla ja jannityssaroilya kestavilla muoveilla voidaan kayttaa
kierteen muovaavia ruuveja, kun liitos halutaan kiinnittaa toistuvasti uudelleen.
Muovit ovat yleensa jaykkia ja lujitettuja kestomuoveja, kun taivutuskerroin on
vélilld 2760-6900 MPa. Kierteen leikkaavia ruuveja kayttamalla véltytaan
haitallisilta jannityksilta ja saavutetaan korkea puristusvoima seké hyva kierteytys.
Muovien rakenne muuttuu yha enemman hauraammaksi ja kovemmaksi, kun
taivutuskerroin on yli 6900 MPa. Leikkaavan ruuvin kierteen tulisi olla hieno, ja
uudelleen kiinnitysta tulee valttag, silla muodostuneilla kierteilla on taipumus
leikkautua irti ruuvia poistettaessa. Kestavyyttd voidaan parantaa kayttamalla

erillista inserttia, joka mahdollistaa toistuvan kiinnityksen. (DuPont 2000.)

TAULUKKO 1. Taivutuskertoimen vaikutus ruuvin valintaan (DuPont 2000)

Taivutuskerroin (MPa) Itsekierteittavan ruuvin tyyppi
<1380 muovaava
1380-2760 muovaava / leikkaava
2760-6900 leikkaava
>6900 leikkaava (hienokierre)
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3.3 Liimaus

Muovien liimausta voidaan pitd4 kustannustehokkaana ratkaisuna, kun halutaan
muodostaa pysyvia liitoksia ilman kalliita tykaluja. Liimaus voidaan jakaa
kaytettdvien menetelmien mukaan liuotinliimaukseen ja adhesiiveihin.
Liuotinliimauksessa liitettavien kappaleiden pintaa pehmennetdaan pienella
maaréll& liuotinta, johon voidaan lisata tarvittaessa polymeereja tai monomeereja
pidentdamé&an liimausaikaa. Taman jalkeen kappaleiden liimattavat pinnat
painetaan yhteen ja pidetadan puristuksessa, kunnes liuotin on haihtunut. (Lanxess
Corporation 2005.)

Liuotinliimauksella on mahdollista saada aikaan kestévia ja tiiviita liitoksia, joissa
on vahan nakyvia purseita. Liuotinliimaus soveltuu vain samanlaisten
polymeerien liimauksen, joskin PVC/PMMA ja PVC/PC yhdistelmat ovat
mahdollisia. Menetelmé ei sovellu kertamuoveille tai hyvin kiteisille
kestomuoveille. Kappaleissa olevat jadnndsjannitykset ja syottokohta lisadvat
riskia sardilyyn ja halkeamiin. Muodostuneen liitoksen lujuutta heikentavat myos
mahdolliset liuottimen jaannokset, jotka vaativat pitkia aikoja haihtuakseen.
Liimattavien pintojen tulee sopia yhteen saumattomasti puristuksen aikana, silla
liuottimet eivat pysty tayttdmaan suuria epatasaisuuksia. Kéytettavat liuotinliimat
ovat yleensé helposti haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, jotka ovat helposti syttyvia

ja myrkyllisia. (Troughton 2008.)

Adbhesiivi eli liima on edullinen, kestéva ja tehokas menetelma liittd4 yhteen
muoveja, metalleja, puuta, keraameja ja muita materiaaleja. Liimaus on
huomattavasti monipuolisempi menetelmé kuin liuotinliimaus tai muut vastaavat
menetelmat, jotka edellyttavat yhteensopiva pintoja ja materiaaleja. Liimojen
tarttuvuus helpottaa kappaleiden asemointia ja kiinnitysta. Liimaamalla voidaan
saada aikaan jatkuvia ja yhtendisia liimasaumoja, jotka ovat samalla neste- ja
kaasutiiviitd. Liimattavat pinnat ovat vapaita erillisistd kiinnikkeist, silla liima
peitta4 liitoksen ja jakaa samalla jannitykset laajemmalle alueelle. Liitoksen
vasymiskestavyys on merkittvasti parempi kuin muilla liittosmenetelmill&. Liimat
toimivat myos sahkdisind eristeind ja vahentévat metallien korroosiota. Liimaus ei
vaadi kappaleilta yliméaraisié kiinnikkeit4 tai muotoja, jotka lisddvat kustannuksia

ja vaikuttavat lopputuotteen ulkonakoon. (Troughton 2008.)
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Liimoilla on kuitenkin rajattu varastointi- ja kayttoaika. Kappaleiden pinnat
vaativat yleensé etukateisvalmisteluja ja kovettuminen voi kestéa pitkidkin aikoja.
Liimauksessa kaytettavien aineiden levittdminen on hankalaa ja kovettumisesta
syntyvat hdyryt ovat haitallisia mutta levitys on myds mahdollista automatisoida.
Kappaleiden liitoksilta edellytetaan riittavaa liimapinta-alaa, jotta saavutetaan
haettu lujuus. Tehtyjen liitosten tarkistaminen ja laadunvalvonta on kuitenkin
hankalaa. Liian korkeat kayttélampatilat edistavat liimojen hajoamista ja alhaiset

aiheuttavat joidenkin liimojen haurastumista. (Troughton 2008.)

Liimaukseen on myos mahdollista kayttad kaksipuoleista teippid, jossa liima on
valmiina erillisessa pohjassa. Taméan pohjan materiaalina voidaan kéyttaa erilaisia
papereita, kalvoja ja kudoksia. Teipin rakenne voi koostua myds pelkasta liimasta,
jolloin jaljelle ja& pelkka liimapinta, kun suojakalvot poistetaan. Teippi
mahdollistaa myo6s liimojen helpomman késittelyn ja asennuksen. (DSM 2010.)
Kaksipuoleiset teipit voivat olla myds muotoon leikattuja tai stanssattuja, jolloin
monimutkaisempien liimapintojen ja muotojen toteutus on mahdollista.
Muodostuvan liimasauman tasalaatuisuus ja tarkkuus ovat olennaisesti parempia

teippauksessa, kuin kasin tehtdvassa liimauksessa.

Kaksipuoleisen teipin etuihin voidaan lukea mahdollisuus liittdd hyvin erilaisia
materiaaleja yhteen, joita muilla menetelmilla ei ole mahdollistaa toteuttaa.
Liitettaviin materiaaleihin tai pintoihin ei mydskaan kohdistu korkeita
lampdatiloja, jotka vadristéisivat tai vaurioittaisivat niitd. Muodostuva liimasauma
on huomaamaton ja erillista viimeistelya ei tarvita. Menetelma on myos

kustannustehokas ja ei edellyta suuria investointeja tai koulutusta. (DSM 2010.)

Teipin kaytdssa on kuitenkin ongelmana suoritettavan liimauksen toistettavuus ja
tasalaatuisuus, kuten muidenkin liimausmenetelmien yhteydessa. Pintojen tulee
olla vapaita mahdollisesta liasta tai epapuhtauksista, jotka heikentévét
liimasauman lujuutta. Muodostuva liitos on yleensa pysyvé ja mahdollinen
purettavuus tulee ottaa huomioon jo liitoksen suunnittelu vaiheessa. Liitettaviin
materiaaleihin voi syntyd myos haitallista jannityssaroilyd, jos liima ei sovellu
kaytetyille materiaaleille. (DSM 2010.)
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4  SUUNNITTELUMENETELMAT

4.1 DFA-menetelma

Design For Assembly-menetelma pyrkii parantamaan kokoonpantavuuden
tehokkuutta vahentdmalla kokoonpanosta muodostuvia kustannuksia. Menetelma
on tarkoitettu erityisesti suunnittelijoiden kayttoon, jotta valmistettavat tuotteet
ovat kustannustehokkaita, yksinkertaisia rakenteeltaan seka helppoja késitell4 ja
koota. (Stienstra 2013.)

Paallimmaisena tarkoituksena on pyrkiad vahentdmaan ylimaaraisten osien maaraa
ja samalla tuotteen hintaa. Suunniteltavien osien on hyva pitaa sisalldan asennusta
ja kokoonpano helpottavia ominaisuuksia. Osien muoto voi edesauttaa asemointia
ja kiinnitystéa seka vahentaa tarvetta osan sovitteluun ja uudelleen asentamiseen.
Kokoonpanoa voidaan tehdad manuaalisesti tai automatisoidusti mutta molemmat
menetelmat edellyttavéat osalta selkedd muotoa, joka auttaa osan poiminnassa,
kasittelyssa ja kiinnityksessa. Osan symmetrinen muoto edesauttaa sovittamista ja

asennusta, koska osaa ei tarvitse tarpeettomasti asemoida. (Stienstra 2013.)

Suorittavan kokoonpanijan kannalta osien asennussuunta tulisi olla ylhaalta
alaspdin, jolloin suoritettava ty6 voidaan tehda kokoonpanon yhdelta puolelta.
Manuaalisessa kokoonpanossa tydskentelysuunta on myés ergonomisempi ja
luontevampi, kun kaytetaan késien luonnollisia liikeratoja. Kéaytettdvien osien
kannattaa olla standardoituja eli yhdenmukaisia. Ruuvien, pulttien, niittien ja
muiden kiinnikkeiden kéyttoda tulee pyrkia vélttamaan, silla ne lisadvat
kustannuksia. (Stienstra 2013.)

Moduulien eli osakokonaisuuksien avulla voidaan selkeyttaa ja nopeuttaa
kokoonpanoa. Useampia osia voidaan koota yhteen kokonaisuuteen, jolloin
tuotteen varsinainen kokoonpano ei hidastu tarpeettomasti. Yksittdiset osat ja
osakokonaisuudet voidaan kiinnittad tuotteen varsinaiseen runkoon tai vastaavaan

osaan, joka muodostaa kiinnitys pohjan muille osille. (Stienstra 2013.)
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4.2 DFM-menetelméa

Design For Manufacturing-menetelmén tarkoituksena on véhentda kappaleiden
tuotannosta muodostuvia kuluja. Kaytdnndssa kokoonpanossa kaytettavat osat
kannattaa pitaa yksinkertaisina ja riittdvina kayttotarkoitukseensa. Kaytettavien
osien lukumaaran lisdantyessé, kasvavat myos niihin liittyvat kulut, joita ovat
valmistus ja kokoonpano. Osat edellyttavat myos erillista suunnittelua,
dokumentaatiota ja valmistusta. Naiden osien ostaminen, varastointi ja kayttd
aiheuttavat kokonaiskulujen kasvun kokoonpanossa. Osien ja osakokonaisuuksien
vahentdmiselld voidaan valttaa tarpeettomat kulut ja parantaa tuotantoa.
(Engineers Edge LLC 2015.)

Standardiosien kaytolla voidaan lisata laatua ja vahentaa kuluja, silld hankittavien
osien kéyttd yhdenmukaistaa kokoonpanoon vaadittuja tydkaluja, menetelmia ja
koulutusta. Valmistustapa kannattaa valita valmistettavan tuotteen ja
tuotantomaérien mukaan. Kaytettdvien materiaalien tulee olla yhteensopivia
valitun tuotantotavan ja tuotteen kéyttokohteen kanssa, jotta valmistukseen
tarvittava aika voidaan minimoida. Ylimaaraisia osia tai kokonaisuuksia, jotka
edellyttdvat monimutkaisia tai kalliita menetelmig, tulee valttaa tuotteessa.
(Engineers Edge LLC 2015.)

Valmistustavan valinnassa on huomioitava tuotantomaarét ja eri menetelmien
tuomat mahdollisuudet kulujen vahentdmisessa. Liitoksia ja erilaisia muotoja
kannattaa yhdistaa osiin, mutta tarpeettoman monimutkaisia ja tarkkoja muotoja
kannattaa valttd4. Haluttuja ominaisuuksia voi yhdist&a osiin, jos ratkaisu ei vaadi
yliméaardisia ja kalliita tyovaiheita. Kaytetyt toleranssit ja mitoitukset on hyva
pitaa tarkoituksen mukaisina ja jarkevina. Valmistustavalla saavutettava
mittatarkkuus ja toleranssien soveltuvuus on hyva tarkistaa etukéteen. Kaytettavat
toleranssiketjut tulee maarittad seké tarkistaa kiinnitettavien osien vaatimat
sovitukset ja tarvittavat valykset. Pinnanlaadun asettamat vaatimukset ovat
riippuvaisia valitusta valmistustavasta ja silld saavutettavasta viimeistelysta.
(Engineers Edge LLC 2015.)
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5 TUOTEKEHITYKSEN TAUSTA

5.1 Hiuskuidut

51.1 Kaytto

Hiuskuidut ovat rakenteeltaan erittdin pienié ja ohuita kuituja, jotka levitetaan
tasaisesti oheneviin hiuksiin tai halutulle ongelma-alueelle. Hiuskuitujen
levittdmisessa voidaan kayttadé hiuskuitusumutinta, suihkepumppua tai
sirotepulloa. Levitetyt hiuskuidut tarttuvat séhkévarauksella hiuksiin ja tuloksena
ovat valittdmasti tuuheammat ja runsaammat hiukset. Hiuksiin voidaan sumuttaa
viel& erillinen kiinne, joka varmistaa hiuskuitujen kiinnittymisen. Hiuksissa olevat
hiuskuidut eivat valu tai tahraa, ne myos kestavat heikkoa sadetta, tuulta ja
hikoilua mutta irtoavat uidessa ja hiusten pesussa. Hiuskuituja voidaan kayttaa
hiusten laht6a ehkaisevien hoitojen yhteydessa, ja ne sopivat seka miehille etta
naisille. Hiuskuidut eivét kuitenkaan edisté hiusten kasvua tai lukumaaraa silla
kyseessé on kosmeettinen tuote, jolla saavutetaan tuloksia nopeasti ja turvallisesti.
(AM-Tuotanto Oy 2015.)

5.1.2 Alkupera

5.1.3 Toiminta

5.2 Kilpailevat tuotteet

5.2.1 Toppik Spray Maximizer

5.2.2 Toppik Hair Sprayer

5.2.3 Samson Fiber Sprayer



6 TUOTEKEHITYS JA SUUNNITTELU

6.1 Prototyypit

6.2 Illma-aukot
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7  HIUSKUITUPULLO

7.1 Kehitystyo

7.2 Tuotantomallit

7.3 Sihti ja korkki
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8 HIUSKUITUSUMUTIN

8.1 Muotoilu

Hiuskuitusumuttimen muotoilussa haluttiin korostaa kdytettavyytta ja
ergonomiaa. Hiuskuitusumutin ja siihen kiinnitetty hiuskuitupullo on nahtavissa
kuviossa 9. Ergonomian kannalta hiuskuitusumuttimen halkaisija haluttiin pitaa
mahdollisimman kapeana, jotta kdden otepinta ei kasvaisi liian suureksi
pienempikatisille kéyttajille. Viistetyn yldosan ansiosta virtanappia painava
oikean tai vasemman ké&den etusormi ei ole hankalassa asennossa kayton aikana ja

kaden ote on luontevampi.

KUVIO 9. Hiuskuitusumutin ja hiuskuitupullo
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Hiuskuitusumuttimen péalla oleva kytkinpaneeli, nokka ja latausportti ovat
néhtévissa kuviossa 10. Nokka voidaan tarvittaessa vaihtaa toiseen kokoon
vetdmalla kaytettava nokka irti ja vaihtamalla tilalle uusi. Nokka voidaan
halutessa irrottaa kuljetusta ja sailytysta varten, jolloin hiuskuitusumuttimen
vaatima tilantarve véhenee. Kéytettavan nokan koolla voidaan vaikuttaa
hiuskuitusuihkun muotoon ja tarkkuuteen. Pienempi nokka soveltuu
yksityiskohtaisempaan tydskentelyyn ja suurempaa voidaan kéayttaa laajempien
alueiden kasittelyyn. Nokan koon valinnan lisaksi hiuskuidun maaréan voidaan
vaikuttaa nopeudensaddolla ja hiuskuitupullolla. Runsaimpaan lopputulokseen
paasee kayttamalla pienintd hiuskuitupulloa, joka on tdynna hiuskuituja.
Hiuskuitusumuttimen latausportti sijaitsee nokan alapuolella ja se kayttaa AB-
tyypin micro-usb-liitintd. Akun lataukseen voidaan kayttda hiuskuitusumuttimen
mukana tulevaa omaa laturia tai muuta saatavilla olevaa micro-usb-laturia.
Matkapuhelimissa kaytettavat micro-usb-laturit soveltuvat hiuskuitusumuttimen

akun lataamiseen.

KUVIO 10. Hiuskuitusumuttimen nokka
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Hiuskuitusumuttimen p&alla olevaan kytkinpaneeliin on sijoitettu nopeudensaato,
virtanappi, ja valot. Oleelliset toiminnot ovat tallgin helposti saatavilla ja
néhtdvissa kayton aikana. Nappien sijoittelun ansiosta kaytto on kevytta ja
miellyttavad. Hiuskuitusumuttimeen kuuluva kytkinpaneeli on néhtévissé
kuviossa 11. Nopeudensaatoon kuuluvat plus- ja miinus-napit ovat keskella
sijaitsevan virtanapin vasemmalla puolella, jossa ne ovat selkeasti esilld ja
helposti kéaytettavissd. Nopeudensaaddlle on kolme eri nopeutta ja valinnan
esittdmiseen kaytetéén valoja, jotka ovat virtanapin oikealla puolella. Valot
palavat hetken valitun nopeuden merkiksi ja sammuvat tdméan jalkeen. Samoja
valoja kaytetddn myds akun varaustason esittdmiseen. Akun sen hetkinen

varaustaso voidaan nahda akkua ladattaessa tai virtanappia painettaessa.

N

KUVIO 11. Hiuskuitusumuttimen kytkinpaneeli
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9 YHTEENVETO

Kokonaisuutena tyo on yhdistanyt useita eri alueita yhteen, jotka ovat liittyneet
mekaniikkaan, muotoiluun ja elektroniikkaan. Tehtévét ovat olleet
mielenkiintoisia ja haastavia, silla suoritettavia asioita on ollut useita, ja ndma
ovat liittyneet samalla muihin osa-alueisiin. T&mén ansiosta on voinut saada
kokemusta sahkolaitteen suunnittelusta, mekaniikan toteutuksesta ja muotoilun
yhdistamisestd ndihin vaatimuksiin. Tyd on antanut myoés paljon kokemusta ja
tietoa tuotekehitysprojektissa toimimisesta. Saatua kokemusta voi hyddyntaa
tulevissa t0issé ja projekteissa. Nailtd osin kokemus on ollut erittéin

mielenkiintoinen, ja siitd on varmasti hyotyéa tulevaisuudessakin.
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