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1 Johdanto

Nykypaivana tuotteita suunnitellaan paitsi niiden toimivuuden, mutta myés nii-
den ulkon&oén kannalta. Tuotteiden malli-ideat tulevat monessa tapauksessa
suoraan muotoilutoimistolta. Muotoilutoimistojen tehtava ei ole suunnitella tuot-
teita valmiiksi. Tuotteiden suunnittelijalle jaa tehtavaksi suunnitella, joskus jopa
mahdottomat muotoiluratkaisut niin, ettd ne ovat mahdollista toteuttaa kaytan-

nossa.

Yhteiskunta on kehittynyt pisteeseen, jossa ihmisilla on mahdollisuuksia valita
tuotteitaan sen mukaan, mika heita miellyttaa visualisesti. Tamakin opinnayte-
tyd on saanut kipinansa siita, etta pitkaan toimivana tunnettua pesukonetuot-
teistoa halutaan kehittda visuaalisempaan suuntaan. Ulkonaon miellyttdessa
paremmin asiakaskuntaa, voidaan ajatella levittaytymista markkinoilla.

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana on toiminut Pesutekno Oy. Opinnayte-

ty0 on suunnattu elintarvike- ja ladketeollisuuteen, jossa pelkka tuotteen visuaa-
lisuus ei riita. Varsinkin ladketeollisuuden vaatimat edellytykset laitteille ovat tiu-
kat. Laitteilta vaaditaan tarkkaa hygieniaa ja tama kuuluu Pesutekno Oy:n osaa-

misalueeseen.

1.1 Pesutekno Oy

Pesutekno Oy on pieksamakelainen teollisuuspesukoneiden valmistaja. Se on
perustettu vuonna 1986 Pieksamaéakelaisen yrittajan Tuomo Moilasen toimesta.
Tuomo Moilasella oli sukutaustansa vuoksi ndkemysta leipomoteollisuuden tar-
vitsemista desinfiointipesukoneista. (Kuikka 2015)

Yhtion konemyynti on vakiintunut ensimmaisten vuosien jalkeen 30 — 50 koneen
vuositasolle. Valtaosa Pesutekno Oy:n valmistamista koneista on myyty kan-
sainvalisille markkinoille, ennen kaikkea lihanjalostamoiden tarpeisiin. (Kuikka
2015)
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Yhtio sailyi muuttumattomana vuoteen 2012 asti, jolloin muutaman hengen tam-
perelainen sijoitusyhtio hankki sen omistukseensa. Sijoitusyhtion alaisena yhtio
ajautui likviditeettikriisiin syksylla 2013. Taman jalkeen lilketoiminnan osti keu-
ruulainen Finlead Oy, jonka omistaja on Kari Siekkinen. Toiminta oli vuoden
2014 marraskuuhun asti osa Finlead Oy:n toimintaa, jolloin se yhtiditettiin uudel-
leen omaksi Pesutekno Oy:ksi. (Kuikka 2015)

Pesutekno Oy:n pesukoneita myydaan edelleen suurimmaksi osaksi lihanjalos-
tamoille. Elintarvikepuolella asiakaskuntaa on my6s meijeri-, siipikarja- ja kalan-
jalostusteollisuudessa. Pesutekno Oy toimittaa myos erikoiskoneita ladketeolli-
suudelle. Noin 80 % yrityksen liikevaihdosta muodostuu vientitoiminnoista.
(Kuikka 2015)

Pesutekno Oy:n elintarvikepuolen tuoteperheeseen kuuluvat pesukoneet
TUHTI, MAHTI, KOSKI, AHTI ja TROMBI, seka veitsien sterilointilaite. Pesu-
tekno Oy valmistaa myds koreja ja vaunuja, jotka ovat yhteensopivia pesukonei-
den kanssa, naihin voidaan ripustaa pestavat tyévalineet. Tuotteissaan Pesu-

tekno Oy kayttdd materiaalina ruostumatonta terasta.

Pesukoneissa kaytetaan Siemensin logiikoita ja Mitsubishin sek& Siemensin
komponentteja. Laaketeollisuuden tuotteet ovat raataldity tarkasti vastaamaan
asiakkaan tarpeita. Pesukoneissa tarvittavat ohutlevytuotteet valmistaa ja toimit-
taa Pesutekno Oy:lle Finlead Oy. Pesukoneiden myynti, markkinointi, kokoon-

pano ja testaus tehdaan Pesutekno Oy:lla.

Pesutekno Oy:lla jokainen rakennettu pesukone kay lapi tarkan testauksen vuo-
tojen varalta. Testauksessa pesukone liitetdan testauskoneistoon ja pesukone
suorittaa siihen ohjelmoidun pesuohjelman. Testauksessa huomatut vuodot
merkataan, paikataan ja tata jatketaan, kunnes vuotoja ei ole. Samalla voidaan
testata pesukoneen pesuteho lisaamalla pesukoneeseen pestavia tuotteita,
jotka on lavastettu vastamaan oikeaa tilannetta. Tuotteita on voitu liata esimer-

kiksi jauhelihalla ja hevosen verell&.
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1.2 Opinnaytety6n tausta

Pesutekno Oy:n pesukoneiden ulkondkd on sailynyt lahes samana yhtion pe-
rustamisesta asti. Koneiden levikki ja myynti on perustunut niiden toimivuuteen,
luotettavuuteen seké pesutulokseen. Pesutekno Oy:n tavoitteena on levittda
markkinoitaan Eurooppaan ja Pohjois-Amerikkaan. Pesukoneille on suoritettu
puhdistus- ja desinfektiotehon tutkimus. Tutkimus on suoritettu mikrobiologian ja
sairaalahygienian laboratoriossa, kansanterveystieteen laitoksella, Helsingin yli-

opistossa.

Toimeksiantaja Kari Siekkinen on myds Pesutekno Oy:n liséksi toisen yrityksen,
Finlead Oy:n, toimitusjohtaja. Finlead Oy on keuruulainen metalliteollisuuden
alihankintayritys ja se on keskittynyt ohutlevyvalmistukseen. Finlead Oy valmis-
taa ja toimittaa ohutlevytuotteet Pesutekno Oy:lle. Tama yhteistyd on kuitenkin
tuonut ongelman siind, etta yritysten suunnitteluohjelmistot eroavat toisistaan.
Pesutekno Oy:n aikaisempi omistaja on paattanyt kayttaa suunnitteluun lron-
cad-ohjelmistoa ja nyt yhteistydssa pitaisi kayttéda Solidworks-ohjelmistoa. Tama
tuo yhteensopivuusongelmia mallien kanssa ja tarkoittaa kaytannéssa sita, etta
MAHTI-pesukone pitdd mallintaa uudestaan Solidworks-alustalle, jotta voidaan
suunnitella uutta. Tulevaisuudessa Pesutekno Oy:n on tarkoitus asteittain siirtda

suunnittelu, 3D-mallit ja piirustukset Solidworks-ymparistoon.

Pesutekno Oy:lla on jo aikaisemmin ollut suunnitelmissa modernisoida MAHTI-
pesukone ja toimeksianto modernisoinnista oli annettu Sweco Mecaplan Oy:lle.
Toimeksiantoa ei saatu valmiiksi. Toimeksiannon aikana Sweco Mecaplan Oy
tilasi MAHTI-pesukoneeseen muotoilukonseptin toiselta muotoilu/suunnittelutoi-
mistolta. Muotoilukonsepti on valmistunut 7.1.2013 ja sita kaytetaan taman

opinnaytetyon pohjana.

1.3 Opinnaytetytn tavoitteet

Paatavoitteena opinnadytetydssa on modernisoida Pesutekno Oy:n teollisuuspe-
sukone MAHTI. MAHTI-pesukoneesta on olemassa kahta eri versiota, ladke- ja
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elintarviketeollisuuteen. Aikaisemmin pesukoneesta on tehty kahta eri runkora-
kennetta. Opinnaytetydssa on tarkoitus myds selvittéda voidaanko laake- ja elin-
tarviketeollisuuden pesukoneet valmistaa samasta runkorakenteesta. Alkuperéai-
sen MAHTI-pesukoneen elintarvikeversion esite on liitteena 1 ja ladkeversion

esite liitteena 2.

Opinnaytetydssa ei oteta kantaa pesukoneen toimilaitteisiin tai niiden toimin-
taan. Pesutekno Oy hoitaa pesukoneen varustelun suunnittelun. Tavoitteena on
my0s sailyttdéa MAHTI-pesukoneen pesu- ja desinfektioteho ennallaan, jotta
pesu- ja desinfektiotehon tutkimusta ei tarvitse tehda uudestaan. Tutkimus li-

saisi kustannuksia turhaan.

Pesukoneesta pitaisi olla heindkuussa 2015 uusi modernisoitu versio alan mes-
suilla. Modernisoidun pesukoneen tulevasta ulkonadsta on muotoilutoimisto teh-
nyt kaksi konseptia. Naista konsepteista valitaan toinen, jonka pohjalta lahde-

taan suunnittelemaan uusia osia.

Tahan asti Pesutekno Oy:n pesukoneissa on kaytetty pesuputkistoa ja nyt olisi
tarkoitus siirtyd putkistosta pois, koska pesuputkiston hitsaaminen ja kokoonpa-
no on tyolasta. Tulevaisuudessa olisi tarkoitus kayttaa koneissa letkuja pesuput-
kiston tilalla. Todennéakdista on, ettd letkujen avulla veden virtaus pesukonee-
seen saataisiin jouhevammaksi, eika letkujen asentaminen ja valmistaminen ole

niin vaikeaa kuin pesuputkiston.

2 Ohutlevyt

Yleisesti ohutlevyksi luokitellaan levy, jonka ainevahvuus on alle 4 millimetria.
NyKkyisin valmistusmenetelmat ovat kuitenkin niin kehittyneita, etta paksumpikin
levy voidaan luokitella ohutlevyksi. Ohutlevytekniikkaa kaytetaan keventdmaan
rakenteita, kuitenkaan menettdmatta rakenteen jaykkyytta. Ohutlevytekniikalla
voidaan siis vAhentad materiaalin kayttoa ja silti tehda kilpailukykyisia tuotteita.

(Matilainen, Parviainen, Havas, Hiitel&, Hultin, 2011, s.3)
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Ohutlevyja voidaan leikata, muovata, taivuttaa, liittdé ja pintakasitella. Niita voi-
daan siis kasitella aivan kuin mitd tahansa muita terasrakenteita. Ohutlevyja ka-
sitellessa ja suunnitellessa taytyy kuitenkin huomioida materiaalin ainevahvuus

ja niiden kasittelyyn tarvittavat oikeanlaiset tydkalut.

2.1 Ohutlevyjen leikkaaminen

Usein ensimmainen tydvaihe ohutlevytuotteita valmistettaessa on sopivan ko-
koisen levyn leikkaaminen. Leikkaamiseen on olemassa useita eri menetelmia
ja leikkauksen jalki voi olla muotoiltu tai suora, riippuen leikkaustavasta. Suora-
ja muotoleikkaus voidaan tehda polttamalla, plasmalla, vesisuihkulla, laserilla tai
nakertamalla. Suoraan leikkaukseen voidaan myods kayttaa kelalta leikkaamista
ja suuntaisleikkausta. Kun taas muotoleikkaukseen voidaan luokitella lavistys ja
kiekkoleikkaus. (Matilainen ym. 2011, s.142)

Ohutlevyn leikkausmenetelméaa valittaessa taytyy huomioida leikattava materi-
aali seka leikattava muoto. Kappaleen toleroinnissa tulee huomioida leikkaus-
menetelma, koska menetelmien tarkkuus vaihtelee suuresti. (Matilainen ym.
2011, s.142)

2.2 Terminen leikkaaminen

Termisessa leikkauksessa leikkautuminen tapahtuu palamalla, sulamalla tai
hoyrystymalla tai ndiden yhteisvaikutuksesta. Leikattava materiaali kuumenne-
taan paikallisesti korkeaan lampdtilaan ja kaasu, joka palaa, poistaa myos leik-

kausjatteet leikkausrailosta. (Matilainen ym. 2011, s.142)

Polttoleikkaus, plasmaleikkaus ja laserleikkaus lasketaan termisiksi leikkausme-

netelmiksi. Termiset leikkausmenetelmat tuovat kilpailukykya ohutlevytuotteisiin,
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koska ne tuottavat hyvan leikkausjaljen seka ovat joustavia muotoleikkauk-
sessa. Taulukossa 1 esitetaan termisille leikkausmenetelmille soveltuvat materi-

aalit. (Matilainen ym. 2011, s.142-143)

Taulukko 1: Termisille leikkausmenetelmille soveltuvia materiaaleja (Matilainen ym. 2011,

muokattu)

Materiaali Polttoleikkaus Plasmaleikkaus | Laserleikkaus
Seostamattomat terdkset Leikattavissa Leikattavissa Leikattavissa
Niukkaseosteiset terdkset (C < 0,3 %) Leikattavissa Leikattavissa Leikattavissa
Seostetut terdkset Vaatii esikuumennuksen Leikattavissa Leikattavissa
Ruostumattomat terdkset Ei leikattavissa Leikattavissa Leikattavissa
Alumiini Ei leikattavissa Leikattavissa Leikattavissa
Kupari Ei leikattavissa Leikattavissa Leikattavissa

2.2.1 Plasmaleikkaus

Plasmaleikkauksessa sulatetaan ohutlevyyn railo kayttaen plasman lampdener-
giaa. TyOstettavasta kappaleesta sulanut aines poistuu railosta plasman liike-
energian mukana. Tarve plasmaleikkaukselle on syntynyt siitd, etta kaikkia me-
talleja ei voida leikata perinteisilla polttoleikkausmenetelmilla. Erona polttoleik-
kaukseen on se, ettd plasmaleikkauksessa materiaali sulaa ja polttoleikkauk-
sessa poistettava materiaali palaa hapen avulla. Plasmaleikkausta voidaan
kayttaa kaikille metalleille, jotka johtavat s&hkda, mutta merkittdvaa on juuri
ruostumattoman teréksen, alumiinin ja kuparin leikkaus, koska naita ei voida
polttoleikata. (Matilainen ym. 2011, s.148-149)

Plasmaleikkaamalla voidaan saavuttaa 0,1 — 4 mm tarkkuus leikkausuran levey-
dessa, riippuen suuttimen leveydesta ja leikkauskoneesta seka sen ominaisuuk-
sista. Suutin valitaan levynpaksuuden seké virranvoimakkuuden perusteella.

Lampovaikutusvyohyke on tyypillisesti 0,2 — 3 mm. (Matilainen ym. 2011, s.156)

Plasmaleikkauksessa kaytetaan yleisesti volframista valmistettua elektrodia,
jonka avulla luodaan valokaari negatiivisesti varautuneen elektrodin seka positii-

visesti varautuneen materiaalin valille. Valokaaressa lampdétila voi nousta jopa



10(62)

yli 30 000 celsius asteeseen. Suutin kuristaa suurella nopeudella virtaavaa kaa-
sua kohti valokaarta, jolloin kaasu ionisoituu ja plasmakaari syntyy. Kaasu voi
olla esimerkiksi paineilmaa, typpeé&, vetya, argonia, happea tai eri kaasuseok-
sia. Leikkausjaljen laatua voidaan parantaa kayttamalla niin sanottua Dual-flow-
plasmaleikkausta, jossa kaytetdan toista kaasua kuristamaan plasmakaarta.
Toinen kaasu my0s suojaa leikkauskohtaa ep&puhtauksilta. Dual-flow-plasma-
leikkaus on yleisin kaytetyista plasmaleikkausmenetelmista. Toisen kaasun ti-
lalla voidaan myds kayttaa vettd. Kuviossa 1 on esitetty tavanomaisen plasma-

leikkauksen periaatekuva. (Matilainen ym. 2011. s.149; What is plasma?, 2015)

Elctrode

Nozzie

Wors. Poce

Kuvio 1: Tavanomaisen plasmaleikkauksen periaate (What is plasma?, 2015)

Plasmaleikkauksen ongelmina voidaan pitdé alaspain kapenevaa leikkausrai-
loa, ylasarman pyoristyneisyytta ja leikatun pinnan uurteisuutta. Alaspain kape-
nevasta leikkausrailosta johtuen kappale on erimittainen ala- ja ylaosastaan.
(Matilainen ym. 2011, s.155)

2.2.2 Laserleikkaus

Viime vuosikymmenten aikana laserleikkaus on muodostunut yleiseksi leikkaus-

prosessiksi teollisuudessa. Yksi syy tdhan on se, etta sen avulla voidaan leikata
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monia eri materiaaleja ja leikkauksen muoto on lahes vapaa. (Matilainen ym.
2011, s.158)

Laserleikkauksen laatu saadaan niin hyvaksi, etta prosessin lapikayneet kappa-
leet eivat tarvitse jalkityostoa. Laserleikkausta kaytetaan laajasti teollisuudessa,

esimerkkein& autoteollisuus seka kodinkoneteollisuus. (Laser cutting 2015)

Laserleikkausprosessissa lasersade sulattaa ja hoyrystaa leikkausmateriaalin.
Laserilla voidaan leikata metallien lisdksi muovia ja puuta. Metallien leikkaami-
seen kaytetaan yleisesti leikkauskaasuna happea tai typpeé. Leikkausmateriaali
maadrittelee kaasun valinnan. Happikaasu vaikuttaa materiaaliin luoden lisalam-
pda ja usein mahdollistaa nopeamman leikkausnopeuden kuin typpikaasu. Hap-
pikaasu onkin tarkein kaasu, kun leikataan hiiliterdksia ja niukkaseoksisia terék-
sid. Mita puhtaampaa leikkauskaasu on, sitd suuremmalla nopeudella kappa-
leita voidaan leikata. (Laser cutting 2015)

Hapen kaytto leikkauskaasuna ruostumattoman teraksen seka alumiinin kanssa
luo ongelmia. Ruostumaton terds menettaa leikkauspinnalta korroosionkestoky-
kynsa happikaasun luodessa oksidikerroksen pintaan. Tasta syysta leikatessa
ruostumatonta terasta leikkauskaasuna kaytetaan typpikaasua. Typpikaasun
taytyy olla taysin puhdasta, silla pienikin méara sekoittunutta happea voi pilata

korroosionkestavyyden. (Laser cutting 2015)

Laserleikkauksen periaatekuva on esitettyna kuviossa 2. Kuviosta nahdaéan
seka se, kuinka linssilla ohjataan lasersade tyokappaleeseen ettéd kaasuvirta,

jonka tehtdvana on poistaa sula materiaali leikkausrailosta.
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Pressure
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Gas Inlet - ﬁ

Gas Jet

Kuvio 2: Laserleikkauksen periaate (Effects of gas jet n.d.)

Laserleikkauksella saavutetaan noin 0,1 mm tarkkuus alle 10 mm ainevahvuuk-
silla. Leikkausrailon leveydet vaihtelevat 0,05 — 1,0 mm valilla, riippuen lasersa-
teen polttopisteen halkaisijasta sekad materiaalin paksuudesta. Levyn paksuu-
den ollessa alle 3 mm muodostuu leikkausrailon pinnankarheudeksi Ra = 0,5 —
5 um. (Matilainen ym. 2011, s.164)

Leikattavan muodon vapaus laserleikkauksessa tuo valmistusketjuun merkitta-
vid hyotyja verrattaessa muihin leikkausmenetelmiin. Muilla leikkausmenetel-
milla tuotteen leikkausradalla on merkitysta, kun taas laserleikkauksessa rajoit-
tavat tekijat ovat levyaihion ja tydaseman mitat. Hitsaus- ja kokoonpanovai-
heessa voidaan hyddyntéa leikattavan muodon vapautta. Leikkaamalla voidaan
tehda olakkeita, ulokkeita ja koloja, jotka helpottavat levyjen asemointia toi-
siinsa. Niiden avulla voidaan jopa korvata hitsauskiinnittimid kokonaan. Ohutle-
vyilla paikoitusnastojen ja kolojen sovitevalykset voivat olla noin 0,2 mm. Oikein
suunnitellut paikoitusnatsat voidaan muotoilla niin, etté levyjen kokoonpanemi-

nen vaarin on mahdotonta. (Matilainen ym. 2011, s.164-165)
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2.3 Mekaaninen leikkaaminen

Nimens& mukaisesti mekaanisessa leikkaamisessa kaytetdan mekaanisesti tuo-
tettua voimaa, jonka avulla kaytetaan joko erilaisia teria tai vesisuinkua. Nykyi-
silla levytyokeskuksilla voidaan tehdd muovausta muistuttavia muotoja tai viiltda
kappaletta. Kaikki materiaalit soveltuvat mekaanisille leikkausmenetelmille, kui-
tenkin materiaalinpaksuutta valittaessa pitaa ottaa leikkaukseen vaadittava
voima huomioon. Meistamalla voidaan leikata aineesta irti aihioita tai valmiita
kappaleita. Mekaanisessa leikkaamisessa tydkalut ovat usein suoralinjaisia teria
tai lavistimia. Lavistimilla voidaan tehda reikia tai suljettuja muotoja. (Matilainen
ym. 2011, s.169-170)

2.3.1 Suuntaisleikkaus

Levyista voidaan suuntaisleikkauksella leikata suorareunaisia muotoja. Suora-
viivaisista leikkausmenetelmista ohutlevylilla suuntaisleikkaus on yleisin. Suun-
taisleikkauksessa ainetta leikkaavat yla- ja alapuolinen teré ja menetelma voi-
daan suorittaa yhdensuuntaisena leikkauksena, viistoleikkauksena tai heiluri-
leikkauksena. Heilurileikkaus on kaikkein harvinaisin edella mainituista menetel-
mista. (Matilainen ym. 2011, s.170-171)

Tarkkuutena suuntaisleikkauksessa voidaan pitaa arvoa 0,1 mm. Leikkauksen
lopputulokseen vaikuttavat leikkaava kone seké leikattava materiaali. Yleisimpia
leikkausvirheita ovat levyn kiertyminen, tasokaareutuminen ja taipuminen. (Mati-
lainen ym. 2011, s.171)

2.3.2 Lavistaminen

Suljettuja muotoja levyihin voidaan luoda lavistamalla. Menetelmalla voidaan
myos leikata kappaleen ulkoreunoja tekemalla useita vieri viereen sijoitettuja 1a-

vistyksia, tata kutsutaan nakerrukseksi. Lavistdmisessa tarkeana pidetaan oi-
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kean tydkalun valintaa, koska silloin leikkausjaljesta saadaan siisti ja tydkalut ei-
vat kulu liikaa. Leikkausprosessissa kaytetaan leikkainta, joka sisaltaa tyynyn ja
materiaalin lavistavan pistimen. Leikattava levy asetetaan tyynyn paalle ja leik-
kaantuminen tapahtuu, kun tyynyn ja pistimen aiheuttamat murtohalkeamat
kohtaavat. (Matilainen ym. 2011, s.179)

Lavistettavia reikid suunnitellessa kannattaa kayttda mahdollisimman paljon sa-
manmuotoisia ja kokoisia reikia, jotta saastetdan aikaa. Reikien paikoituksessa
tulee ottaa huomioon levyjen taivutuskohdat. Taivutuskohdat voivat reveta tai
muuttaa muotoaan taivuttaessa levya mikali reikia tehdaan liian Iahelle taivutus-
kohtia. Reiéan ulkoreunan ja taivutuksen sisasateen valilla olisi hyva olla vahin-
taan kaksi kertaa ainevahvuuden levyinen ehja osa levya. Ulkoreunasta mitoit-
taessa taivutuksen ja reian valilla tulisi olla kolme kertaa ainevahvuuden levyi-

nen ehja osa levya. (Matilainen ym. 2011, s.187)

2.3.3 Vesisuihkuleikkaus

Vesisuihkuleikkauksessa materiaalia leikataan, joko kovemmalla aineella kulut-
taen tai sen puristuslujuuden ylittavalla painella. Talla menetelmalla ei synny
lamp6a ja silla voidaan leikata seka metalleja etta muita materiaaleja. Vesisuih-
kuleikkauksella saadaan tuotteeseen hyva pinnanlaatu leikkausuraan ja jalkika-
sittely on harvoin tarpeellinen. Menetelma toimii usein vaihtoehtona polttoleik-
kaukselle ja silla voidaan leikata paksumpia materiaaleja kuin monilla muilla
menetelmilla. (Matilainen ym. 2011, s.193)

Menetelmassa kaytetaan korkeapaineista vesisuihkua, joka voi olla 1300 —
6200 bar, jolla irrotetaan materiaalia kappaleesta samalla poistaen leikkaus-
hiukkaset leikkausrailosta. Vesisuihkuleikkaus voidaan tehda pelkalla vedella tai
veteen voidaan sekoittaa hiontapartikkeleita eli abrasiiveja. Abrasiivinen tapa on
yleisempi metalleja leikatessa. Hiontapartikkelit ovat yleisesti hiekkaa. Vesisuih-

kuleikkauksessa voidaan paasta jopa £0,025 - £0,075 mm leikkaustarkkuuteen.
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Kaytannossa kuitenkin tarkkuudet ovat £0,2 mm, kun kaytetaan abrasiiveja. Ta-
ma menetelma ei aiheuta materiaaliin mikrorakennemuutoksia, koska menetel-

massa ei tuoda lampoa kappaleeseen. (Matilainen ym. 2011, s.193-196)

2.4 Ohutlevyjen muovaaminen

Yleisesti ohutlevytuotteita valmistaessa kaytetdan kylmamuovausmenetelmia,
nailla menetelmilla saadaan tuotteisiin suurempi lujuus, hyva pinnanlaatu, mitta-
tarkkuus ja suuri valmistusnopeus. Kylmédmuovausmenetelmien ongelmat voi-

daan valttda suunnittelemalla tuotteet oikein. (Matilainen ym. 2011, s.215)

2.4.1 Rullamuovaus

Rullamuovauksessa ohutlevya syotetaan usean aseman lapi. Asemassa on rul-
lapari, jossa on kaksi erimuotoista rullaa. Ohutlevya sy6tetaéan rullaparin valiin.
Levyssa tapahtuu plastista muodonmuutosta kohti lopullista ulkomuotoa asema

kerrallaan. (Sheet metal forming 2009)

Rullamuovaamalla voidaan tehda niin avoimia kuin suljettuja profiileja. Menetel-
maa kaytetddn yleensa, kun halutaan pitkia tuotteita kuten esimerkiksi paneelei-
ta ja hyllyja. Menetelmalla voidaan muovata jopa 6 mm paksuja aineenvahvuuk-

sia ja tarkkuus menetelmalla voi olla £0,1 mm. (Sheet metal forming 2009)

2.4.2 Painosorvaus

Painosorvaamalla muovataan ohutlevysta erimuotoisia ja — kokoisia onttoja
pyorahdyskappaleita. Menetelmassa ohutlevya pyoéritetdédn kovalla nopeudella
ja samanaikaisesti rullaustytkalut painattavat levya muotoiltua karaa vasten.
(Sheet metal forming 2009)
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2.4.3 Syvaveto

Syvavetamalla voidaan tehda kuppimaisia tuotteita kuten autojen peltiosia, polt-
toainetankkeja, tiskialtaita ja keittiovalineita. Syvavetadmiseen soveltuu hyvin tai-
puisat materiaalit. Menetelmassa ohutlevy on puristettuna veto- ja pidatinren-
kaan valiin. Vetorenkaassa on muottipesa, johon ohutlevy tydnnetaan painimen
avulla. (Sheet metal forming 2009)

2.4.4 Venytysmuovaus

Venytysmuovauksessa ohutlevya venytetaan ja taivutetaan samanaikaisesti
muottiin. Ohutlevya pidetaan tiukasti kiinnitysleukojen valissa, jotka myos venyt-
tavat kappaleen muotin paalle. Menetelmalla luodut kappaleet ovat suurempia
kuin syvavedetyt ja menetelmassa materiaali ohenee, koska sita venytetaan.
Tahankin menetelmaan sopivat taipuisat materiaalit ja esimerkkituotteita ovat
autojen ovien paneelit. (Sheet metal forming 2009)

2.4.5 Inkrementaalimuovaus

Inkrementaalimuovausta kutsutaan myoés numeeriseksi painomuovaukseksi ja
muotittomaksi muovaukseksi. Kappaleen muodot tulevat suoraan CAD-piirus-
tusten perusteella. Menetelméssa ei tarvita erityisia muotteja, vaan aihion alle
voidaan asettaa tukia tietokoneohjatun muovaustytkalun tehdessa tyén. Muo-
vaustyoOkalu tekee muotoa kappaleeseen kerroksittain venyttaen levya haluttuun
muotoon. Ruostumattoman terédksen materialin paksuus voi olla enintaan 2 mm

kyseisella menetelmalla. (Matilainen ym. 2011, s.230-232)
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2.4.6 Nestemuovaus

Nestemuovaus vastaa hyvin pitkalle syvavetoa ja venytysmuovausta. Menetel-
malla voidaan kuitenkin tehdé paljon monimutkaisempia ja syvempia muotoja

kappaleisiin. (Matilainen ym. 2011, s.232)

Hydromekaaninen syvéaveto on kehitetty suoraan syvavedosta erotuksena se,
ettd hydromekaanisessa kaytetddn nestetta painimen lisdksi muovaamaan tuo-
tetta. Talla tavalla levy saadaan vastaamaan painimen muotoja tarkasti. Hanka-
lienkin muotojen luominen edellyttdé vain yhden tydvaiheen nesteen avulla.
(Matilainen ym. 2011, s.233)

2.4.7 Kulmamuovaus

Kulmamuovauksessa ohutlevytuotteen sivut sdrmataan normaalisti, mutta kul-
maan jatetaan osa levya sdrmaamaétta. Kulmien niin sanotut helpotukset voi-
daan sitten kulmanmuovauskoneella muokata saman sateisiksi kuin sarmétyt
reunat. Talla menetelmalla voidaan jattaa kappaleiden kulmiin normaalisti tule-
via hitsauksia pois ja kappaleesta saadaan tasalaatuisempi ja ulkonadsta pa-
rempi. Menetelma soveltuu esimerkiksi ovien, paneelien ja suojakansien valmis-
tukseen. (Matilainen ym. 2011, s.235)

2.5 Ohutlevyjen taivutus

Suunnittelijalle on tarkeaa osata taivuttamiseen liittyvat periaatteet, jotta ohutle-
vytuotteita voidaan suunnitella. Lahes jokainen ohutlevytuote vaatii taivutta-
mista. Yleisimmin taivutukset tehdd&n sarmaamalla. Taivutusprosessissa mate-
riaali kay lapi elastisen taivutuksen, elastis-plastisen taivutuksen ja taysin plasti-
sen taivutuksen. Nama edelld mainitut seikat tulee ymmartaa silla taivuttaessa
levyihin syntyy takaisinjoustoa, joka vaikuttaa taitteen lopputulokseen. Voidaan
olettaa, etta kaikilla taivutuskoneilla paastaan £0,5 mm tarkkuuteen ohutlevyja

taivuttaessa. (Matilainen ym. 2011, s.239-253)
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Takaisinjoustoa tapahtuu jossain maaéarin kaikissa levynmuovaustoissa. Levya
taivuttaessa taitteen keskelle jaa alue, joka ei muovaudu plastisesti eli pysy-
vasti. Alue muovautuu elastisesti, jolloin se pyrkii palaamaan alkuperédiseen
muotoonsa. Tasta johtuen kappaleeseen syntyy sisaisia jannityksia, koska si-
sdista voimatasapainoa ei saavuteta. Kun ulkoiset voimat poistetaan kappa-
leesta sisaiset jannitykset pyrkivat palauttamaan kappaleen alkuperaisen muo-
don, kunnes voimatasapaino kappaleen sisélla saavutetaan. (Matilainen ym.
2011, s.245)

Ohutlevytuotteita suunnitellessa tulee huomioida levyn oikaistu pituus. Oikaistua
pituutta laskiessa tulee huomioida, etta oikaistu pituus on todellisuudessa ly-
hempi kuin taivutetun levyn laippojen yhteispituus. Tama johtuu siita, etta levya
taivuttaessa se venyy. Nykyisin CAD-jarjestelmat osaavat laskea levyjen oikais-
tun pituuden. Levyn oikaistu pituus voidaan laskea seuraavalla kaavalla. Kaa-
vassa kaytettavan v-tekijan arvot esitetty taulukossa 2. Muille kuin 90° taivutus-
kulmille v-tekijan arvot lasketaan standardin DIN 6935 mukaisesti. (Matilainen
ym. 2011, s.250-251)

L=a+b—v (1)

jossa
on oikaistu pituus (mm)
on laipan pituus (mm)

on laipan pituus (mm)

< T 9

on levyn paksuuden, taivutussateen ja kulman mukaan

muuttuva korjaava tekija (ei yksikkoa)
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Taulukko 2: Oikaistun pituuden v-tekijat 90° taivutuskulmalle kaytettdessa vapaataivu-

tusta. (Matilainen ym. 2011, s.251, muokattu)

Taivutussade rs (mm)
Levynpaksuus s (mm)

1,00 | 1,25 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 4,00 5,00
1,00 1,90 | 2,00 | 2,00 | 2,20 | 2,40 | 2,60 | 3,00 3,40
1,25 2,40 | 2,50 | 2,60 | 2,80 | 3,00 | 3,30 3,70
1,50 2,80 [ 3,00 | 3,20 | 3,30 | 3,70 4,10
2,00 3,80 | 4,00 | 4,10 | 4,50 4,80
2,50 4,80 | 4,9 | 5,20 5,60
3,00 580 | 6,00 6,40

2.5.1 Taivuttaminen taivutuskoneella

Taivutuskoneella taivutettaessa levy on kiinnitetty leukojen valiin, josta se ei
paase liukumaan. Levyn reunan taivuttaa sitten taivutuspalkki, joka vierii levyn
ulkopinnalla. Taivutuspalkkia voidaan operoida joko kasin tai esimerkiksi hyd-
raulisesti. Pinnoitettujen levyjen taivutukseen tama on hyva menetelma, koska
esimerkiksi sarmayksessa levy paasee liukumaan tyokalua vasten. (Matilainen
ym. 2011, s.239)

2.5.2 Sarmaaminen

Sarmays on yleisin ohutlevytuotteiden taivutusmenetelma. Sarmayspuristin on
kone, jolla voidaan puristusvoiman ansiosta taivuttaa ohutlevytuotteita. Konees-
sa on kaksi vastetta, joihin voidaan kiinnittaa tyokaluja. Tyokalut sekéa puristus-
voima maaréévat ohutlevyyn luotavan muodon. Yleisimmin puristimet ovat hyd-
raulisia, jotta riittdva puristusvoima saavutetaan. Sarmayspuristimilla sarmétta-
vien kappaleiden koot voivat vaihdella alle metrin mittaisista kymmen metrisiin
kappaleisiin. Puristusvoimat voivat puristimilla vaihdella 100 — 25 000 kN valilla.

Nykyaikaisia puristimia ohjataan numeerisesti. (Matilainen ym. 2011, s.240)

Yleinen sdrmaysmetodi on v-muottiin taivutus. Metodissa ylavasteen tytkalu
painattaa ohutlevya alavasteeseen asetettuun tytkaluun ja ohutlevy puristetaan
taysin alavasteen tyOkalua vasten. Menetelmélla saadaan ohutlevy vastaamaan

tarkasti haluttua v-muottia. (Sheet metal bending N.d.)
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Vapaataivutuksessa tai kolmipistetaivutuksessa v-muotin reunat ja tyokalu las-
ketaan kolmeksi pisteeksi. Menetelméassa ohutlevya ei paineta alavasteen tyo-
kalua vasten vaan tyokalun v-karjen ja ohutlevyn valiin jatetaan ilmaa. V-muotin
muodolla ei ole merkitysta vaan vain kaytettavalla voimalla sekd materiaalilla ja

sen paksuudella. (Sheet metal bending N.d.)

2.6 Ohutlevyjen liittdminen

Ohutlevyja voidaan liittd& monin eri tavoin. Kuormitukset, kayttbolosuhteet,
huollettavuus sek& tuotannon laitteisto vaikuttavat littdmistavan valintaan. Ohut-
levyliitokset voidaan luokitella hitsaus-, juotto- ja liimaliitoksiin sekd mekaanisiin
litoksiin. (Matilainen ym. 2011, s.274)

2.6.1 Kaarihitsaus

Kaarihitsauksessa luodaan valokaari elektrodiin, joka sulaa tai ei sula, ja ty6-
kappaleen vdlille. Menetelmina kaarihitsauksessa kaytetaan MIG/MAG, TIG ja
plasmahitsausta. MIG/IMAG menetelméassa kaytetaan sulavaa elektrodia eli lisa-
ainelankaa. TIG- ja plasmahitsauksessa yleisesti kaytetty volframielektrodi ei
sula. TIG ja plasmahitsauksen erotuksena on se, etta plasmahitsauksessa hit-
sauslampd luodaan plasman avulla ja menetelmalla saavutetaan paljon korke-
ampia lampétiloja kuin TIG-hitsauksessa. TIG-hitsausta kaytetaan yleisesti ka-
sin hitsauksessa ja kun kasitellaan ohuita levyja (0,5 — 6 mm), koska TIG-mene-
telmalla sulan ja tunkeuman hallinta on hyvaa ja hitsausvirta voidaan pitaa pie-
nena. (Matilainen ym. 2011, s.292—-294)

Hitsien a-mittaa ja railon tayton maaraa valittaessa tulee huomioida, ettei |am-
montuonti kappaleisiin ole lilan suuri. Liian suuri lammaontuonti kappaleisiin tuo
hitsausjannityksia ja ne aiheuttavat haitallisia muodonmuutoksia levyissa. Tau-
lukossa 3 on esitetty suuntaa-antavia a-mittoja suhteessa levynpaksuuteen.
(Matilainen ym. 2011, s.318)
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Taulukko 3: Suositeltava a-mitan suuruus suhteessa levynpaksuuteen (Matilainen ym.
2011, s.318, muokattu)

Suositeltava hitsin mitoitus

Paksuus s (mm) a-mitta (mm)

3-4 3 -—>

5
5-6 4 \
8-12 6 }r‘;

2.6.2 Puristushitsaus

Puristushitsausmenetelmisté ohutlevyteollisuudessa kaytetaan yleisesti vas-
tushitsausta, johon kuuluu piste-, kiekko-, kdsna-, tyssa- ja leimuhitsaus. Vas-
tushitsaus on yksinkertainen menetelma, jossa kaytetadan lammaonlahteena séh-
kovirran synnyttamaa energiaa ja vastuksena toimivat hitsattavat kappaleet osit-
tain sulavat yhteen.

Pistehitsauksessa kaksi tai useampi levy asetetaan limittain. Levyja puristetaan
elektrodikarjilla, joiden kautta hitsausvirta ohjataan levyihin. Virta katkaistaan,
kun prosessia on saavutettu riittdva lampdétila ja puristusta jatketaan hetki, etta

hitsi jaahtyy ja saavuttaa riittdvan lujuuden. (Matilainen ym, 2011. s.284)

2.6.3 Mekaaninen liittaminen

Mekaanisessa liittamisessa materiaalien mikrorakenne pysyy muuttumatto-
mana, koska kappaleisiin ei tuoda lampda. Tekniikoita on monenlaisia ja useim-
mat ovat paallekkais- ja limiliitoksia. Liittdminen tapahtuu kiinnikkeilla tai ilman

niiden apua. (Matilainen ym. 2011, s.331)

Kiinnikeliitoskissa kappaleisiin tehdaan usein reikia. Reikien avulla voidaan hel-
posti kayttaa ruuveja ja niitteja. Reikia voidaan jattaa pois kayttamalla itselavis-

tavia ja itseporautuvia kiinnikkeita. (Matilainen ym. 2011, s.331)
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Sokkoniittaus tai ns. pop-niittaus on hyvin paljon kaytetty ja yksinkertainen me-

netelma. Menetelméssa kappaleisiin tarvitaan esiporatut reiat. Niitit kiinnitetaan
niille kehitetylla tydkalulla, eivatka ne ole irrotettavissa. Mikali niitit halutaan pur-
kaa, on niitin toinen paa porattava pois. Sokkoniitit soveltuvat 0,5 — 15 mm ai-

nevahvuuksille. (Matilainen ym. 2011, s.336)

Pesutekno Oy:ssa kaytetadn yleisesti hitsausliitoksia ja mekaanisia liitoksia.
Hitsausliitoksista kaytdssa on TIG- ja pistehitsaus. Mekaanisista liitoksista kay-

tetéaan niitti- ja ruuviliitoksia.

3 Tuotekehitys

Nykypaivana tuotekehitysprosessia ei enaa voida pitaa erillisend prosessina.
Prosessiin kuuluvia toimintoja on integroitu yrityksen moneen muuhun toimin-
taan, joten on parempi puhua innovaatioprosessista tai innovaatiotoiminnasta.
(Hietikko 2008, s.41)

Tuotekehitysprosessi on sarja vaiheita, joka muuttaa maaritetyt tiedot halutuksi
lopputulokseksi. Tuotekehitysprosessin vaiheissa yritys kehittelee, suunnittelee
ja kaupallistaa tuotteen. Kaikki yritykset eivéat pysty maarittamaan omaa tuote-
kehitysprosessiaan, kun taas toisaalla saatetaan maarittaa ja seurata tarkkaan
yksityiskohtaista prosessia. Yhden yrityksen sisalla saatetaan kayttaa erilaisia

prosesseja erityyppisiin tuotekehitysprojekteihin. (Ulrich & Eppinger 2012, s.12)

Projektimaista toteutusta, jossa on tavoitteet, resurssit ja aikataulut, voidaan
kutsua tuotekehitysprojektiksi. Innovaatiotoiminta on jatkuvaa ja hajautettua jo-
kapaivaista toimintaa, josta tuotekehitysprojekti on yksi osa. (Hietikko 2008,
S.41)
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Tuotekehitysprojektista on olemassa useita erilaisia malleja. Naihin malleihin
katsotaan kuuluvaksi ainakin tarvekuvaus, luovan tyon vaihe ja detaljisuunnit-
telu. Karkeasti mallit voidaan jakaa perakkaismalliin (vesiputousmalli) ja spiraali-
malliin. Perakkaismallissa nimensd mukaan vaiheet seuraavat toisiaan eivatka
ne voi alkaa ennen kuin edellinen vaihe on paattynyt. Spiraalimalli taas toimii
niin, etta vaiheita kierretdan ympyramaisesti koko prosessin ajan tarkentaen
kohti lopullista ratkaisua. Nykyaan on kaytdssa myos ns. sosiaalisen median
malli, jossa useat toimijat tekevat projektia ja se etenee hallitsemattomammin.
(Hietikko 2008, s.41)

Tarve tehda tuotekehitysprosessi voi syntya esimerkiksi asiakkaan tai yleensa
markkinoiden palautteesta/tarpeesta. Tarvetta voi synnyttdd myds uusi teknolo-
gia tai se, etta halutaan yksinkertaisesti parantaa tuotteen toimintaa. (Hietikko
2008, s.42)

3.1 Yleinen tuotekehitysprosessi

Yleinen tuotekehitysprosessi on periaatteessa perakkaismalli, mutta soveltaa
spiraalimallia sisaltamalla takaisinkytkennan. Jokaisen tuotekehitysprosessin
vaiheen jalkeen prosessia voidaan arvioida. Arvioinnilla voidaan varmistua siita,
ettd vaihe on valmis ja projekti etenee, jolloin voidaan siirtya seuraavaan vai-
heeseen. Yleinen tuotekehitysprosessi on esitetty kuviossa 3. Prosessi sisaltaa
kuusi vaihetta, joka alkaa prosessin suunnitteluvaiheella. Prosessin suunnittelu-
vaihe on linkki teknologiakehitystoimiin ja kehittyneempaéan tutkimukseen. Tu-
loksena suunnitteluvaiheesta saadaan tehtavien kuvaus. Tehtavien kuvaus tar-
vitaan konseptivaiheen aloittamiseen ja se toimii myos tuotekehitystiimin oh-
jeena. Tuloksena prosessista on tuotelanseeraus, kun tuote saatetaan markki-
noille. (Ulrich & Eppinger 2012, s.12-22)

Concept System-Level Testing and Production
Planning |> P - Y . —> | Detail Design |-> . &
Development Design Refinement Ramp-Up

Kuvio 3: Yleisen tuotekehitysprosessin kuusi vaihetta (Ulrich & Eppinger 2012, s.13,
muokattu)
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3.1.1 Prosessin suunnittelu

Prosessin suunnitteluvaihetta kutsutaan myods nollavaiheeksi, koska vaihe edel-
taa projektin hyvaksyntaa ja tuotekehitysprosessin aloitusta. Vaiheessa lahde-
taan tunnistamaan mahdollisuuksia nojaten yrityksen tuotestrategiaan ja teke-
malla selvitykset teknologiakehityksesté ja markkinoista. Lopputuloksena vai-
heesta on projektin tehtavien kuvaus, josta selviaa tuotteen markkinat, liiketoi-
minnan tavoitteet, keskeiset oletukset ja rajoitteet. (Ulrich & Eppinger 2012,
s.13)

3.1.2 Konseptisuunnittelu

Konseptisuunnitteluvaiheessa tunnistetaan markkinoiden tarpeet, luodaan vaih-
toehtoisia tuotekonsepteja ja arvioidaan niiden toimivuutta, valitaan konsep-
teista yksi tai useampi jatkokehitysta ja testausta varten. Konseptissa voidaan
maaritella tuotteen muotoa, toimintaa ja ominaisuuksia. Naiden lisaksi voidaan
selventaa tuotteen maarittelya, analysoida kilpailevia tuotteita ja selventaa tuot-

teen taloudellisia perusteita. (Ulrich & Eppinger 2012, s.15)

3.1.3 Systeemisuunnittelu

Systeemisuunnitteluvaiheessa maaritellaan tuotteen tuoterakennetta verrattuna
sen, aiemmassa vaiheessa valittuun, arkkitehtuuriin. Vaiheessa puretaan tuo-
terakennetta pienempiin osiin ja komponentteihin seka luodaan keskeisten kom-
ponenttien esisuunnitelmat. Vaiheen lopputulemana on yleensa tuotteen layout,
osajarjestelmien toiminnalliset maaritelmat ja alustava prosessikulkukaavio lop-

pukokoonpanoa varten. (Ulrich & Eppinger 2012, s.15)

3.1.4 Detaljisuunnittelu
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Detaljisuunnitteluvaiheessa maaritellaan kaikkien osien geometriat eli 3D-mallit,
materiaalit ja toleranssit sek& maaritetaan ja tunnistetaan kaikki standardoidut
osto-osat. Maaritelladn tuotteen valmistusvaiheet ja tarvittavat tytkalut seka
prosessikaavion viimeinen versio. Vaiheen lopputuloksena saadaan aikaan pii-
rustukset ja/tai 3D-mallit tuotteen osista ja tuotantoon tarvittavista tyokaluista,
maaritys osto-osista seka kokoonpanon prosessikaavio. Mygs tuotteen kustan-

nukset voidaan arvioida tassa vaiheessa. (Ulrich & Eppinger 2012, s.15)

3.1.5 Testaus

Testausvaiheessa rakennetaan ja arvioidaan esituotannollisia versioita tuot-
teesta. Alkuvaiheen prototyyppeihin tai alfa-prototyyppeihin kaytetaan yleensa
osia, jotka ovat samankaltaisia kuin tuotannossa kaytettavat. Niilla voi olla sa-
manlaiset geometriat ja materiaalit kuin tuotantoon menevassa tuotteessa,
mutta niita ei valttimatta ole valmistettu samalla tavalla. Osia testataan niiden
toimivuuden kannalta sek& sen kannalta vastaavatko ne keskeisten asiakkaiden
toiveita. Mybhemman vaiheen prototyyppeihin tai beta-prototyyppeihin kayte-
tédan osia, jotka on valmistettu tuotantoon kaytettavilla menetelmilla, mutta ko-
koonpanoa ei valttdmatta suoriteta sille suunnitellulla tavalla. Beta-prototyyp-
peja arvioidaan sisaisesti ja niitéa voidaan testata myods asiakkaan toimesta tuot-
teen oikeissa kayttoymparistdissa. Beta-testien on tarkoitus vastata kysymyksiin
tuotteen suorituskyvysta ja luotettavuudesta, jotta voidaan tehdd muutokset

tuotteeseen ennen tuotannon kaynnistamista. (Ulrich & Eppinger 2012, s.15)

3.1.6 Tuotannon kaynnistaminen

Tuotannon kaynnistamisvaiheessa tuotteesta valmistetaan koesarja sille suun-
nitelluilla menetelmilla. Vaiheen tarkoituksena on kouluttaa tyontekijat uuden
tuotteen valmistukseen ja selvittda kaikki tuotteen tuotantoon liittyvat ongelmat.
Koesarjaa voidaan toimittaa halutuille asiakkaille arviointia varten, jotta |0ydet-

taisiin jaljella olevat viat tuotteesta. Siirtyminen taystuotantoon tapahtuu asteit-
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tain. Siirtymisvaiheen aikana tapahtuu yleensa tuotteen lanseeraus markki-
noille. Projektin ja tuotteen arviointi tapahtuu myos tassa vaiheessa, niin kaupal-
lisista kuin teknisistd nakokulmista katsoen, jotta voidaan kehittdd tuotekehitys-

prosessia tulevaisuutta varten. (Ulrich & Eppinger 2012, s.16)

3.2 Modulaarisuus

Moduulit ovat yksikoitd suuremmissa kokonaisuuksissa, jotka ovat rakenteelli-
sesti itsenaisid, mutta tydskentelevat yhdessa. Kokonaisuudella taytyy olla sel-
lainen rakenne ja runko, joka mahdollistaa itsenéisten rakenteiden yhdistamisen
ja toiminnan. (Baldwin & Clark 2000, s.63)

Modulaarisessa rakenteessa yhta moduulia voidaan muokata ilman, etta silla on
vaikutusta kokonaisuuden muihin moduuleihin tai rakenteeseen. Moduuleja voi-
daan myds suunnitella melko hyvin erillaan toisistaan. Yhdella fyysisella koko-
naisuudella eli moduulilla on yleensa joko yksi tai muutamia toiminnallisia omi-

naisuuksia tuotteessa. (Ulrich & Eppinger 2012, s.185)

Tuotteen moduloinnissa tuote pyritaan jakamaan valmistuksen kannalta parhai-
siin mahdollisiin osakokoonpanoihin. Moduloinnin tarkoituksena on kayttéaa tuot-
teessa mahdollisimman paljon samanlaisia osia seké vahentaa tuotteen osien

maaraa. (Lempiainen & Savolainen 2003, s.47)

4 Koneensuunnittelun teoriaa

4.1 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Computer-Aided Design (CAD) eli tietokoneavusteiseen suunnitteluun kuuluu
tietokoneen tehokas kaytto. Tietokoneella voidaan luoda, muokata, analysoida,

optimoida ja dokumentoida suunnittelua. Tietokoneavusteinen suunnittelu on



27(62)

yleisimmin yhdistetty interaktiiviseen tietokonegrafiikkajarjestelméén, jota kutsu-

taan CAD-jarjestelmaksi/ohjelmaksi. (Kamrani, Azimi, Al-Ahmari 2013, s.54)

Suunnittelija kayttaa tietokoneen matemaattista ja graafista mallinnuskykya ty6-
kaluna tuotesuunnitteluprosessin edetessa. Piirustusten laatiminen on yksi ylei-
simmistd osatoiminnoista, joita voidaan hyddyntaa tietokoneiden avulla. Tdma
toiminta on ollut voimassa jo pari vuosikymmenta ja talldin voidaan mieluummin
puhua tietokoneavusteisesta piirtamisesta kuin suunnittelusta. Nykyinen kolmi-
ulotteinen mallintaminen on kehittynyt tuotesuunnittelussa kaytettavalle tasolle

vasta kuluvan vuosikymmenen aikana. (Hietikko 2008, s.128)

Suurimmat hyédyt CAD-ohjelman kaytdsta ovat suunnittelijan tuottavuuden li-
saaminen, suunnitelmien seka dokumenttien laadun parantuminen ja valmistus-

prosessia varten luotu data. (Kamrani ym. 2013, s.71-72)

Nykyaan suuri osa suunnittelusta tehdaan niin sanotulla Solid-mallinnuksella.
Solid-mallinnus on kattavimpia metodeja suunnittelijalle 3D-maailmassa. Talla
metodilla voitetaan rautalankamallinnuksen ja pintamallinnuksen haitat, koska
metodi antaa kattavan ja taydellisen maaritelman kolmiulotteisesta kappaleesta.
Solid-mallinnuksessa kappale on maaritetty tilavuudeltaan ja se voi méaaritella
myoOs kappaleen pinnat ja reunaehdot. Massat, tilavuudet, pinnat ja muut téar-
keat suunnitteluominaisuudet voidaan derivoida tastéd metodista. (Kamrani ym.
2013, s.60)

4.2 Ohutlevyosien geometriatiedot

Nykyaan tuotteet suunnitellaan ja tyostokoneita ohjelmoidaan CAD/CAM-jarjes-
telmilla. Computer-aided manufacturing eli CAM tarkoittaa tydstokoneiden tieto-
koneavusteista hallintaa. Hyvalla CAD/CAM-jarjestelmalla pystytddn seuraaviin
toimintoihin: NC-ohjelmien ja piirustusten luonti, tyéstoohjelmien simulointi ja

mm. tyéstokoneiden asetussuunnitelmat. (Matilainen ym. 2011, s.209)
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Tuotteiden suunnittelu tapahtuu nykyisin 3D-CAD-jarjestelmilld, jotka syrjaytta-
vat 2D-CAD-jarjestelmat. Tarkeimpia 2D-tiedostomuotoja ovat DXF, DWG,
IGES ja MI. Tuotteen geometriatiedot luetaan CAD-tiedostosta suoraan tyosto-
koneelle ja nestausohjelmiin. Nestaaminen tarkoittaa kappaleiden optimaalista
asettelua arkille. Nestauksen tarkoituksena on kayttaa kaikki mahdollinen mate-
riaali levyarkista hyddyksi, jotta hukkamateriaalia tulisi mahdollisimman vahan,
kuten esimerkiksi pipareita leipoessa. Leikkaamisen kannalta kaikki oleelliset
geometriatiedot tulee olla piirustuksissa oikein, jotta nestausohjelman tekijélle ei
aiheudu ongelmia. Nestin tekoa varten piirustuksista poistetaan kaikki muu tieto
paitsi muotoviivat. (Matilainen ym. 2011, s.210-211; What is nesting? 2015)

Ohutlevytdissa DXF-tiedosto toimii pohjana nestausohjelmaa tehdessa. CAM-
jarjestelma lukee tiedoston ja yrittdd mahdollisuuksien mukaan korjata tiedon-
siirtovaiheessa tapahtuvia virheita. DXF-piirustuksessa muotoviivojen taytyy olla
yhtenaisia ja merkityksettomat muotoviivat leikkauksen kannalta poistettu. (Ma-
tilainen ym. 2011, s.211)

4.3 Piirustukset

Kaikista suunnitelluista kappaleista luodaan piirustukset eli osa-, osakokoon-
pano- ja kokoonpanopiirustukset. Piirustusten teko aloitetaan, kun 3D-mallit
ovat valmiita. Osakokoonpano- ja kokoonpanopiirustusten tekoon voidaan siir-
tya, kun osapiirustukset ovat riittavan tarkkoja. Piirustusten laatimisesta on ole-
massa standardeja. (Hietikko 2008, s.131)

Piirustusten avulla suunnittelija saa luomistaan kappaleista taydellisen kuvan ja
monesti huomaa tekemansa virheet helpommin. Periméaisené tarkoituksena pii-
rustuksissa on arkistoida tuotteiden geometrinen muoto. Ne voivat kuitenkin toi-
mia kommunikointivalineina eri suunnittelijoiden ja esimerkiksi tuotannon valilla,
simuloida tuotteen toimintaa ja varmistaa tuotteen virheettémyys. Tuote ei kui-
tenkaan ole taydellinen, jos piirustuksiin jaa virheita. Tata helpottamaan on luotu

piirustusstandardeja, joita noudattamalla piirustuksista saadaan kansainvalisia.
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Erdan tutkimuksen mukaan 60 % tuotteista valmistetaan eri tavalla kuin suunnit-
telijan piirustuksissa on esitetty. Syiné olivat piirustusten epataydellisyys, se
ettd, valmistuksen toteuttaminen piirustuksen mukaan oli mahdotonta, piirustus
ei ollut yksikasitteinen tai osien asentaminen oli mahdotonta, jos se olisi tehty
niin kuin piirustuksessa oli esitetty. (Hietikko 2008, s.130-131)

4.3.1 Osapiirustukset

Kun esisuunnittelu ja luonnokset ovat valmiina alkaa osapiirustusten teko. Pii-
rustuksia laatiessa suunnittelija joutuu osapiirustuksissa huomioimaan materi-
aalin ja valmistusmenetelmien asettamat vaatimukset. Osapiirustusten tekoon
kuuluu my6s valmistustarkkuuden valinta ja liitantépintojen toleranssien valinta.
(Hietikko 2008, s.133)

Osapiirustuksen lahtokohtana on paaprojektio tuotteesta, josta otetaan tarvit-
tava maara sivuprojektioita. Projektioiden maéra on mahdollisimman vahainen,
kuitenkin niin, etta kaikki valmistuksen kannalta tarvittavat asiat saadaan piirus-
tuksessa esitettya. Esitysmuodon on oltava yksiselitteinen, jotta jokainen voi
saada piirustuksesta saman kuvan kuin suunnittelija on tarkoittanut. Esitysmuo-
dot on standardisoitu koneenpiirustuksen standardeihin ja niita tulisi noudattaa
edelld mainitun syyn takia. Projektioita tehdessa on hyva ottaa huomioon val-
mistetaanko osa Euroopassa vai Yhdysvalloissa, koska projektioista kaytetaan
Yhdysvalloissa eri menetelmaa kuin muualla maailmassa. Yhdysvalloissa on
kaytossa niin sanottu kolmen k&d&nnén menetelma ja Euroopassa yhden kaan-
noén menetelma. Valittu projektiomenetelma on yleensa esitetty piirustuksessa
otsikkotauluissa. (Hietikko 2008, s.133)

Osat mitoitetaan neljgan ryhmaan jaetuilla yksikasitteisilla standardoiduilla mi-
toituksilla. Mitoitusryhmaét voidaan jakaa toimintamittoihin, lujuusopillisiin mittoi-

hin, valmistusmittoihin ja rippumattomiin mittoihin. (Hietikko 2008, s.133)
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Toimintamittoihin luokitellaan ne mitat, jotka nimensa mukaan ovat edellytyksia
tuotteen toimivuudelle ja ne yleensa paatetdan suunnittelun alkuvaiheessa. To-
lerointi toimintamitoille tehd&&n niin, etta voidaan varmistaa tuotteen toimivuus.
(Hietikko 2008, s.133)

Lujuusopillisiin mittoihin luokitellaan ne mitat, joiden edellytys on sailyttaa tuot-
teen toimintakyky aarimmaisissa rasitustilanteissa. Mitat ovat maaraytyneet lu-
juusanalyysien ja muiden analyysien pohjalta, eika niitd saa muuttaa tassa vai-

heessa ilman uudelleen suoritettuja analyyseja. (Hietikko 2008, s.133)

Valmistusmittoihin luokitellaan ne mitat, jotka maaraytyvat standardien mukais-

ten valmistusmenetelmien mukaan. Niitd ovat vakiomittaiset tytkalut (porat, kal-
vaimet, jyrsimet jne.), tydstokoneiden rajoitukset ja kuljetus- ja siirtokaluston ra-
joitukset. (Hietikko 2008, s.133)

Riippumattomiin mittoihin luokitellaan ne mitat, jotka ovat vapaasti valittavissa
esimerkiksi tuotteen muotoseikkojen mukaan. Mitoissa kannattaa kayttaa har-
kintaa ja valita luvut standardoitujen porrastusten valiin. Kun toimitaan nain, es-
tetdan mittojen mielivaltaistuminen ja sailytetdan jarjestys. (Hietikko 2008,
s.133)

Maailmassa on kaytannéssad mahdotonta luoda kahta taysin samanlaista kap-
paletta. Kappaleet saattavat ihmissilmaan nayttaa samoilta, mutta eroavaisuuk-
sien tunnistaminen ihmisaistein ei valttaméatta ole mahdollista. Tehdessa useita
kopioita yhdesta tuotteesta on kaytettava toleransseja, jotta voidaan mahdollis-
taa tuotteiden toimivuus halutulla tavalla. Toleranssien avulla voidaan vahentaa
kappaleisiin tulevaa vaihtelua, jolta ei voida kuitenkaan kokonaan valttya. (Dym,
Little, Orwin, Spjut 2009, s.192)

Kokoonpanojen onnistumiseksi edellytetdén, etta eri valmistajien tekemaét osat
sopivat yhteen ilman, etta niita tarvitsee sovittaa kokoonpanoon. Saman osapii-
rustuksen perusteella valmistettujen osien on oltava vaihtokelpoisia, tama tar-
koittaa, ettd osassa olevien mittojen on oltava tietylla tarkkuudella samoja kuin

piirustuksessa olevat mitat. Sallitut poikkeamat mittoihin esitetaan toleransseilla.
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Nykyaan yleisesti on kaytdssa 1SO toleranssijarjestelma. (Hietikko 2008, s.133—
134)

4.3.2 Kokoonpanopiirustukset

Kokoonpanopiirustuksesta pitaé selvita piirustuksen lukijalle riittavan selke&sti
kokoonpanojarjestys. Osakokoonpanojen pitaisi olla loogisia, jotta niiden liitt&a-
minen kokoonpanoon sujuu mutkattomasti. Piirustuksesta l6ytyy yleensa osa-
luettelo ja osanumerot, josta selviaa tarvittavat osakokoonpanot, osat ja kaup-
paosat kuten mutterit. Osakokoonpanot, osat ja kauppaosat on yleensa fiksua
laittaa osaluetteloon siina jarjestyksessa, kun ne kokoonpanoon liitetdéan. Muut-
kin kuin suunnittelu ja valmistus kayttavat osaluetteloita, joten niihin on hyva li-

sata tietoa esimerkiksi raaka-aineista. (Hietikko 2008, s.134—136)

Kokoonpanopiirustuksessa ei ole tarkoitus enaé mitoittaa kokoonpanoon tulevia
osia. Piirustuksessa pitaa esittdd kokoonpanon paa- ja litantamitat, jolloin valte-
taan kokoonpanijalta turhaa ty6ta, kun hanen ei tarvitse etsia kokoonpanoon liit-
tyvia mittoja osapiirustuksista. Paa- ja liitantamittojen avulla osataan myds valita
oikeanlaiset tyokalut ja kuljetusvalineet kokoonpanoa varten. (Hietikko 2008,
s.134)

Kokoonpanopiirustuksessa voidaan esittda osien liittyminen toisiinsa esimer-
kiksi rajaytyskuvan avulla. Rgjaytyskuvassa voidaan maarittéd& esimerkiksi osa-

numerot niin, etta niitd seuraamalla osat asennetaan oikeassa jarjestyksessa.
(Dym ym. 2009, s.192)

5 Hankkeen toteutus

5.1 Uudelleen mallinnus
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Hanketta lahdettiin toteuttamaan mallintamalla koko MAHTI-pesukone uudel-
leen Solidworks-ohjelmistoon. MAHTI-pesukoneen elintarvikeversion ulkonako

on esitetty kuviossa 4.

Aikaisemmin pesukoneesta on ollut vain Ironcad-ohjelmalla mallinnettu versio,
josta oli saatavilla sat-tiedosto. Tallainen sat-tiedosto voidaan avata Solidworks-
ohjelmalla. Solidworks ei kuitenkaan tunnista 3D-mallista piirteita, joten alkupe-
raisia 3D-malleja ei voida muokata. Pesukonetta mallinnettaessa eteen tuli on-
gelmia osien mittatarkkuuksien kanssa. Osat oli mallinnettu kymmenesosamil-
lien tarkkuuteen ja téllaisiin tarkkuuksiin ei hitsatuissa ja/tai taivutetuissa raken-
teissa kuitenkaan kaytanndssa paasta, joten tama tulisi huomioida osien tole-

roinnissa piirustuksia tehdessa.

Kuvio 4: MAHTI-pesukoneen elintarvikeversio (Elintarviketeollisuuden tuotteet, 2012)
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Noin opinnaytetyoprosessin puolessa valissé pidetyssa palaverissa pohdittiin
muotoilukonseptien vaatimia muutoksia MAHTI-pesukoneen rakenteisiin. Pala-
verissa tultiin siihen lopputulokseen, etta projektia lahdettaisiinkin toteuttamaan
MAHTI-pesukoneen ladkeversion mukaan. Télla saataisiin rakenteesta modu-
laarinen, jolloin pesukoneen runko-osista olisi vain yhdet piirustukset ja muutok-
silla pesukoneen komponentteihin voitaisiin maarittaa olisiko kayttokohde elin-
tarvike- vai laaketeollisuudessa. Paatos tarkoitti sitéa, etta myés MAHTI-pesuko-
neen laakeversio oli mallinnettava ja elintarvikeversion mallintaminen oli osittain
turhaa. Kuitenkin ladkeversiota mallinnettaessa voitiin kayttaa osittain elintarvi-
keversioon mallinnettuja osia. Kuviossa 5 on esitetty MAHTI-pesukoneen laake-

versio.
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Kuvio 5: MAHTI-pesukoneen laékeversio (Laaketeollisuuden tuotteet, 2012)

5.2 Muotoilukonseptin valinta

Hankkeeseen oli siis saatu muotoiltutoimistolta kaksi muotoilukonseptiehdotus-
ta. Muotoilukonsepti A:ssa kayttopaneeli on sijoitettuna yl6s, kuten MAHTI-pe-
sukoneen ladkeversiossa on toteutettu aikaisemmin. Kayttopaneeli kannattaisi
ergonomiankin kannalta sijoittaa ylos, jolloin kayttajan ei tarvitsisi kurotella alas

kayttaakseen kayttopaneelia.
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Kattoverhopeltiin seka alaosan sailytystilojen pelteihin on ehdotettu syvyytta an-
tavaa muotoilua. Konseptiin oli myds ehdotettu punaista varia ja jalkavipu, jonka
olisi tarkoitus mekaanisesti avata pesutilan ovi. Kuviossa 6 on esitetty muotoilu
muotoilukonsepti A.

Pesutilan ovi Kansiverhopelti Kayttopaneeli

Jalkavipu Alaosan sailytystilat

Kuvio 6: Muotoilukonsepti A

Muotoilukonsepti B:ssa kayttopaneeli on myds sijoitettu ylos. Kattoverhopeltiin
on suunniteltu syvyyttd antavaa muotoilua. Pesutilan ovi ja osa etulevyista on
ehdotettu laskemaan viistosti alaspain. Konseptiin oli myos ehdotettu punaista
varitysta ja jalkavipu, jonka olisi tarkoitus mekaanisesti avata pesutilan ovi.

Muotoilukonsepti B on esitetty kuviossa 7.
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Pesutilan ovi Kansiverhopelti Kayttopaneeli

Jalkavipu Alaosan sailytystilat

Kuvio 7: Muotoilukonsepti B

Muotoilukonseptien pohjalta kaytiin palaveri koskien, sitd kumpi konsepteista
valittaisiin. Palaverissa paadyttiin sulkemaan pois muotoilukonsepti B, koska
sen aikaansaaminen olisi tarkoittanut MAHTI-pesukoneen rakenteeseen suuria
muutoksia. Pois suljettu vaihtoehto olisi muokannut esimerkiksi oven rakennetta
niin paljon, etta se olisi saattanut aiheuttaa ongelmia oven tiivistykseen ja lukko-
mekanismiin. Myds pesukoneen pesutulosta olisi pitéanyt lahte& tutkimaan uu-
destaan ja tédhan ei haluttu lahteda. Ovenavausmekanismi jalkavivulla paatettiin
myds jattaa pois uudesta mallista. Pesukoneeseen olisi tarkoitus tulla sahkolu-

kolla toimiva mekanismi. Pesun jalkeen mekanismi avaisi hieman pesutilan
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ovea, jolloin pestavat tuotteet kuivuisivat paremmin. Mekanismia oli jo aiemmin

testattu Pesutekno Oy:ssa.

Eraélle asiakkaalle oli myds esitelty konseptiehdotuksia. Asiakas oli ihastunut
ehdotukseen A varsinkin pesukoneen varityksen takia. Varitys tuotteeseen tul-

laan todennakdisesti tekemaan teippaamalla.

5.3 Muotoiltujen osien suunnittelu

Muotoiltuja osia l&ahdettiin suunnittelemaan Muotoilukonsepti A:n perusteella.
MAHTI-pesukoneen rungoista olisi siis tarkoitus suunnitella yksi runkoratkaisu.
Alkuperaista rakennetta pyrittiin yksinkertaistamaan, jotta esimerkiksi pesuko-
neen sivujen pelti-osat vastaisivat toisiaan, joko peilikuvana tai niin, ettd samoja

pelteja voitaisiin kayttaa molemmin puolin.

5.3.1 Kattoverhoiluehdotukset

Kattoverhopellin osalta pesukoneen entista rakennetta jouduttiin muokkaamaan
hieman. MAHTI-pesukoneen laékeversion kattorakennetta muokattiin, koska
aiemmin se oli rakennettu useammasta eri osasta. Vanhan version kattover-
hoilu on esitetty kuviossa 8. Nyt pyrittiin tekemaan yksi yhtenainen kattopelti ha-
lutulla muotoilulla. Kattopeltid ei ole tarkoitus hitsata rakenteeseen kiinni vaan

huolto- ja ongelmatilanteissa se voidaan vain nostaa pois paikoiltaan.
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Kuvio 8: MAHTI-pesukoneen kattopellit

Uusi muotoiltu kattoverhopelti toi sitd kannatteleviin pelteihin muutoksia. Ra-
kenne my0s yksinkertaistui, kun siita poistettiin aikaisempi palapelimainen ra-
kenne. Kuviossa 9 on esitetty suunniteltu ehdotus kattoverhopellista halutulla

muotoilulla ja varityksella.

Kuvio 9: Ehdotus uudesta kattoverhopellista

5.3.2 Alaosan verhoilun ehdotukset

Pesukoneen alaosan peltien suunnittelussa kaytettiin jo vanhassa pesukonees-
sa hyvaksi todettua tyylia peltien kannakoinnissa. Pellit kantavat niin sanotusti
itsenséd painovoiman avulla, roikkumalla vastakappaleesta. Tallaista tyylid voi-

daan kayttaa, koska pesukone ei liiku.
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Alaosaan suunniteltiin kolme erilaista ehdotusta toimeksiantajalle valittavaksi.
Ensimmaisesséa ehdotuksessa pesukoneen sivuverhopelteihin suunniteltiin kon-
septiehdotuksen mukainen muotoilu ja pesutilalle sek& sahkotkaapille omat etu-

levyt. Ensimmainen ehdotus on esitetty kuviossa 10.

Kuvio 10: Alaosan ensimmainen ehdotus

Toisessa ehdotuksessa alaosa tehtiin yhdesta pellista. Tassa ehdotuksessa si-
vuverhopelteihin ja muuhun olemassa olevaan rakenteeseen ei tarvitsisi tehda
muutoksia, vaan muotoilu voidaan sisaltéda yhteen osaan. Aikaisemmissa versi-
oissa pesukoneen oikealla puolella oleva s&hkdkaappi on ollut lukittuna ruuveil-
la, joten koko alaosan avoimuus voi muodostua ongelmaksi. Pesukonetta voi-
daan pesta myo6s ulkopuolisesti painepesurilla, jolloin sdhkdkaapin tiivistaminen
saattaa myos aiheuttaa ongelmia tassa ratkaisussa. Toinen ehdotus on esitet-

tyna kuviossa 11.
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Kuvio 11: Alaosan toinen ehdotus

Kolmatta ehdotusta lahdettiin suunnittelemaan toisen ehdotuksen pohjalta. Ero-
tuksena se, etta sahkodkaapille ja pesuainetilalle suunniteltiin omat etulevyt.
Omien etulevyjen tuoma etu on se, etta sdhkdkaappi voidaan lukita ruuvein ja
tilvistdd vanhalla tekniikalla, jolloin ulkopuolinen pesu ei tuota ongelmia. Kolmas

ehdotus on esitettyna kuviossa 12.
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Kuvio 12: Alaosan kolmas ehdotus

Palaverissa 28.4.2015 pesukoneen alaosan ehdotuksista valittiin kolmas ehdo-
tus toteutettavaksi (kts. kuvio 11). Ehdotus toisi mahdollisimman vahan muutok-
sia alkuperaiseen rakenteeseen ja uusien osien kiinnityksessa voitaisiin kayttaa
jo olemassa olevaa tekniikkaa. My6s sdhkokaapin suojaus ja tiivistys voitaisiin

toteuttaa olemassa olevalla tekniikalla.

5.4 Kayttbpaneelin suojaus

Kayttopaneelin IP-luokitus on etupuolelta IP65 ja takapuolelta IP20. IP65 tar-
koittaa sita, ettd etupuoli on suojattu pdlylta ja vesisuihkulta joka suunnasta,
muttei voimakkaalta vesisuihkulta. Takaosan suojausluokitus taas tarkoittaa
sita, etta se on vain suojattu esineilta joiden halkaisija on suurempi kuin 12,5

mm. (IP-numeroiden merkitys, 2009)

Suojausluokituksista voidaan paatelld, ettd kayttdpaneelin etuosa pitdd suojata
painepesurin suihkulta. Kayttdpaneelin takaosa on suojaamaton vedelta, joten

veden paasy kayttbpaneelin takaosaan on estettava.
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Kayttbpaneeli on aikaisemmin suojattu muovipleksilld, joka oli saranoitu kaytet-
tavissa olevaan rakenteeseen. Uuteen rakenteeseen suunniteltiin uusi suojako-
telo, jossa saranointi toteutettiin kayttamalla vanhaa tekniikkaa hyvéaksi. Kotelo
koostuu kuudesta eri osasta. Suojakotelo voidaan kokoonpanna omana koko-
naisuutenaan ja asentaa joko hitsaamalla, ruuvi- tai niittikiinnitteisesti. Jos vali-
taan ruuvi- tai niittikiinnitys niin kotelon ja kiinnityslevyn véliin voidaan laittaa tii-
viste. Kotelo on esitetty kuviossa 13 ja kotelon kokoonpanopiirustus on liitteessa
3.

Kuvio 13: Kayttopaneelin suojakotelo

5.5 Pesuletkuston suunnittelu

Jo ennen opinnaytetydprosessin aloitusta Pesutekno Oy:lla oli kehitelty letku-
ideaa ja yksi testikone oli jo rakennettu. Testausta rakenteen toimivuudesta ei
ollut kuitenkaan viela tehty. Letku-idean kanssa kuitenkin ongelmaksi muodos-

tuu sen hinta ja tdh&n haluttiin parannusta.
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Pesukoneen pesureiden kiinnitykseen kehitetty idea oli monimutkainen ja siihen
tuli monta osaa, joita ei voitu esikokoonpanna. Ideaa lahdettiin kehittamaan niin,
ettd kiinnikkeita voitaisiin kokoonpanna etukateen. Idea oli, etta kiinnikkeeseen

tulisi yksi koneistettu osa, johon hitsattaisiin putkijatkekara. Koneistettu osa Kiin-
nitettaisiin pesutilan peltiin mutterilla, joka voitaisiin pujottaa putkijatkekaran lapi.

Rakenne on esitetty kuviossa 14 ja koneistetun osan piirustus on liitteessa 4.

Putkijatkekara

M18 mutteri Koneistettu osa

Kuvio 14: Pesurin kiinnike kokoonpantuna

Myo6s pumppuun liitettéava jakotukki, johon letkut kiinnitetédén, oli melko kallis ja
sen liittyminen pesukoneen pesutilan alapesureille haluttiin toisenlaiseksi. Jako-
tukin materiaali oli alun perin muovia ja tama oli tuonut lisdkustannuksia, koska
jakotukki jouduttiin koneistamaan. Muovin koneistaminen ei ole Pesutekno Oy:n
eika Finlead Oy:n osaamisaluetta. Jakotukista suunniteltiin kaksi ehdotusta,

joista Pesutekno Oy:ssa voidaan valita haluttu.

Ensimmainen ehdotus on hitsattava ohutlevy rakenne, joka voidaan valmistaa
Pesutekno Oy:ssa tai Finlead Oy:ssa. Jakotukin runko koostuu neljasta osasta,
johon liitetdan tarvittavat putkiosat ja letkukarat. Ongelmana téassa ehdotuk-
sessa on sen koko, jakotukki ei mahdu pesukoneen takaseinan ja pesutilanle-
vyn valiin. Tasta johtuen takaverhopeltiin joudutaan tekem&éan uloke. Ensimmai-

nen ehdotus jakotukista on esitetty kuviossa 15.
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Kansilevy
s o
Letkukara
Yhde alapesureille
Pohjalevy

Yhde pumpulle

Kuvio 15: Jakotukin ensimmainen ehdotus

Toisen ehdotuksen runko suunniteltiin nelibputkesta, joka on kooltaan 50x50x2
mm. Tassa ehdotuksessa kaksi hitsaussaumaa jaa pois, jolloin on vahemman

mahdollisia vuotokohtia. Myos tydmaara vahenee, koska runko-osa on standar-
diputkea. Toisen ehdotuksen jakotukki koostuu neljasta eri osasta plus letkuka-

roista. Toinen ehdotus on esitettyna kuviossa 16.
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Kansilevy

Letkukara

Yhde alapesureille

e

Pohjale
FENES Yhde pumpulle

Kuvio 16: Jakotukin toinen ehdotus

Opinnaytetydn aikana pesuletkustoa testattiin Pesutekno Oy:n testausmenetel-
malla Pieksamaella. Testissa kaytettiin jo aiemmin suunniteltua muovista jako-
tukkia. Letkuston ja putkiston valilla ei ollut suurta eroa. Kuitenkin letkuston val-

mistaminen on paljon helpompaa.

5.6 Takaosan verhoilu

Toisen jakotukkiehdotuksen takia suunniteltiin vaihtoehtoinen takaverhoilu

MAHTI-pesukoneeseen. Ensimmaisen ehdotuksen jakotukki tulee takaosasta
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ulommas kuin alkuperainen pesuputkisto, joka ei vienyt tilaa rakenteesta sen ul-
kopuolelta. Jakotukkia varten tehtiin sille sopiva uloke takaverhoiluun. Uloke
kiinnitettaisiin niittaamalla. Verhopellit ovat ruuvikiinnitteisia, jolloin huoltotilan-
teissa niiden poistaminen ei aiheuta ongelmia. Kuviossa 17 on esitetty takaosan
verhoilu, jos kaytetaan ulkonevaa jakotukkia. Mikali Pesutekno Oy valitsee ra-
kenneputkesta tehtavan jakotukin, silloin voidaan kayttaa alun perin laékeversi-

oon suunniteltua takaverhoilua.

Takaverhopelti ylos

Takaverhopelti alas Uloke jakotukille

Kuvio 17: Pesukoneen takaosan verhoilu
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5.7 Uudet osat

Uusia osia, joista tarvitaan valmistuspiirustukset, modernisoituun MAHTI-pesu-
koneeseen tuli molempien jakotukkien prototyypit mukaan laskettuna 33. Uu-
sien osien piirustusnumerointi haluttiin aloittaa numerosta 3 000 000. Kokoon-
panosta tehtiin Excel-osaluettelo, joka on liitteessa 5. MAHTI-pesukoneen uusi
ulkonaké on esitetty kuviossa 18. Uusien osien valmistuspiirustukset ovat pol-
tettuna cd-levylle liitteessa 6. Valmistuspiirustukset poistetaan julkisesta versi-

osta.

Kuvio 18: Modernisoidun MAHTI-pesukoneen uusi ulkondkd
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6 Pohdinta

Opinnaytetyon aihe tuli Pieksamaella sijaitsevan Pesutekno Oy:n toimeksian-
nosta. Myds Keuruulla sijaitseva Finlead Oy on ollut vahvasti mukana projek-
tissa. Finlead Oy valmistaa ja toimittaa ohutlevyosat Pesutekno Oy:lle. Aiheena
oli Pesutekno Oy:n MAHTI-teollisuuspesukoneen modernisointi. Aihe on ollut
yrityksessa vireilla jo pidemman aikaa, mutta tekijéiden vahyyden ja ajanpuut-
teen vuoksi siihen ei ollut vield lahdetty.

Tavoitteina opinnayteyossa oli saada aikaan uusi ulkonako tuotteelle muotoilu-
toimiston konseptin pohjalta, niin ettei pesukoneen pesutulosta tarvitsisi lahted
tutkimaan uudelleen. Tavoitteina oli myds suunnitella pesuputkistosta pesulet-
kujen kayttoon siirtymiseen vaadittavat uudet osat ja valmistuspiirustukset seka
valmistuspiirustukset uudesta pesukoneesta, jotta pesukoneesta saadaan pro-
totyyppi heindkuussa 2015 alan messuille. Opinnaytetyon edetessa tavoitteet
osittain muuttuivat. Suurimpana muutoksena oli se, etta elintarvike- ja ladketeol-
lisuuden versioihin MAHTI-pesukoneesta tuli suunnitella yhteinen runkora-

kenne.

Aikaisemmin Pesutekno Oy:ssa suunnittelu on tehty Ironcad-ohjelmistolla. Vii-
meisten vuosien aikana suunnittelu on osittain tehty Finlead Oy:n toimesta So-
lidworks-ohjelmistolla. Opinnaytetydssa uusi rakenne suunniteltiin Solidworks-
ohjelmistolla. Siirtyminen Ironcad-ohjelmistosta Solidworks-ohjelmistoon oli
melko aikaa vievaa, koska Ironcad-ohjelmistolla tehdyt tiedostot eivat ole yh-
teensopivia Solidworks-ohjelmiston kanssa. Tiedostoista joudutaan luomaan
sat-tiedostot, jotka eivat ole hyvin yhteensopivia Solidworks-ohjelmiston kanssa.
My6s Pesutekno Oy:lta saadut sat-mallit pesukoneiden kokoonpanoista olivat
puutteellisia. Malleista puuttui useita osia, joita jouduttiin etsiméan ja toimitta-
maan sahkopostin valityksella yritykselta tekijalle. Tallaiset puutteet aiheuttivat

katkoksia suunnitteluun.
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Uusia osia suunniteltiin muotoilukonseptin mukaan huomioiden niiden valmistet-
tavuus. Uusien muotoiltujen osien johdosta jouduttiin muokkaamaan jonkin ver-
ran myos alkuperaista rakennetta, mutta muutokset pyrittiin pitamaan mahdolli-
simman vahaisina. Talla tavoin tuotteen prototyyppiad valmistettaessa jo ole-
massa olevia valmistuspiirustuksia pystytaan kayttamaan hyvaksi ja niiden

vuoksi ei synny ylimaaraisia kustannuksia.

Opinnaytetydssa oli tiukka aikataulu, eika tilannetta helpottanut se, etta kesken
projektin tuli paatos elintarvike- ja laaketeollisuuden versioiden yhdistamisesta.
Pesukoneen rakenne tuli suunnitella ladketeollisuuden version mukaan. Paatok-
seen mennessa elintarviketeollisuuden version uusi muotoiltu rakenne oli 3D-
tasolla jo lahes valmis. Paatoksen jalkeisessa tilanteessa jouduttiin etsimaan
MAHTI-pesukoneen ladketeollisuus version sat-malli Pesutekno Oy:n arkistoista
ja lahtead uudelleen mallintamaan laaketeollisuuden version rakenne So-
lidworks-ohjelmistoon. Onneksi laaketeollisuuden versiota mallinnettaessa voi-
tiin osittain kayttaa jo kerran mallinnettuja osia. Osista I6ytyi samankaltaisuuk-

sia, joten niiden muokkaaminen laéketeollisuuden versioon sujui melko ripeésti.

Opinnaytetydssa luotiin ehdotuksia muotoilutoimiston konseptien pohjalta, joista
Pesutekno Oy:n toimijat valitsivat halutut ja antoivat halutut muokkausehdotuk-
set ja Finlead Oy:n toimija tarkasteli osien valmistettavuutta. Muokkausehdotus-

ten jalkeen osista lahdettiin tekem&an valmistuspiirustuksia.

Tuloksena opinnaytety6ssa saatiin luotua muotoilutoimiston konseptiehdotuk-
sen mukainen muotoiltu ulkonaké pesukoneelle suunnittelutasolla. Muotoiltujen
osien liittdminen vanhaan kokoonpanoon toi muutoksia joihinkin rakenteisiin,
mutta pesukoneen pesutilaan eik& sen toimilaitteisiin tarvinnut puuttua. Talla
valtyttiin siltd, ettéd mikrobiologian ja sairaalahygienian laboratoriossa suoritettua

puhdistustehon tutkimusta ei tarvitse tehda uudestaan.

Pesuputkistosta pesuletkujen kayttdon siirtymiseen vaadittavat osat suunnitel-
tiin. Osista oli jo prototyypit, joita haluttiin yksinkertaistaa opinndytetydssa. Pe-

sutekno Oy:lla myos testattiin pesuletkujen toimintaa. Testissa kaytettiin jo
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aiemmin suunniteltua muovista tehtya prototyyppia jakotukista. Opinnayte-
tydssa suunniteltiin jakotukista kaksi rakenteeltaan yksinkertaisempaa ruostu-
mattomasta ohutlevyteraksesta valmistettavaa versiota, jotka voitaisiin valmis-
taa Pesutekno Oy:ssa tai Finlead Oy:ssa. Aiemmin suunniteltu muovinen jako-
tukki vaatii muovin koneistusta ja se ei kuulu Pesutekno Oy:n eikad Finlead Oy:n
osaamisalueeseen. Taman opinnaytetydn aikana ei selvinnyt kayttadko Pesu-
tekno Oy opinnaytetydssa suunniteltua jakotukkia tulevaisuudessa. Pesutekno
Oy:ssa voidaan paattaa kaytetaanké modernisoidun MAHTI-pesukoneen en-
simmaisessa prototyypissa jo testattua muovista jakotukkia vai opinnaytetyon
aikana suunniteltuja jakotukkeja, joille tulee suorittaa testit niiden toimivuudesta.
Myds modernisoidun MAHTI-pesukoneen valmistamiseen vaaditut valmistuspii-
rustukset luotiin. Valmistuspiirustusten avulla voidaan lahted luomaan ensim-

maista prototyyppia MAHTI-pesukoneesta.

Yksi opinnaytetyota hankaloittava tekija oli tiedonkulku. Opinnaytetyd toteutettiin
paaasiallisesti Jyvaskylassa, ammattikorkeakoulun tiloissa ja opinnaytetyon te-
kijan kotona. Vierailuja tehtiin toimeksiantajan yrityksiin muutamia kertoja. Vie-
railujen aikana pidettiin palavereja opinnaytetyon kulusta ja selvennettiin projek-
tiin liittyvia asioita. Pesutekno Oy:n tiloissa Pieksamaella opinnaytety6n suoritta-
minen oli mahdotonta, koska suunnitteluun tarvittavaa tietotekniikkaa ei ollut
saatavilla. Finlead Oy:ssa Keuruullakin suunnitteluun tarvittavaa tietotekniikkaa
olisi ollut tarjolla vain rajoitetusti. Suunnittelu olisi tietysti ollut helpompaa, kun
aina olisi ollut tavoitettavissa ammattilainen, joka on tehnyt t6itd pesukoneen
parissa pidempia aikoja ja jolta olisi voinut kysya selventavia kysymyksia, joiden

selvittaminen séhkopostitse vie kuitenkin oman aikansa.

Aikatauluun ndhden opinnaytety6 voidaan katsoa melko onnistuneeksi. Toi-
saalta taas viela ei voida tietda kuinka paljon muutoksia opinnaytetydssa suun-
niteltu MAHTI-pesukone tarvitsee ennen markkinoille siirtymista. Toimivuuden
testaus jad Pesutekno Oy:n ja Finlead Oy:n selvitettavéksi, koska taman opin-
naytetyon merkeissa pesukoneen prototyypin valmistamista ei keretty aloittaa.
Modernisoidun MAHTI-pesukoneen kustannusten arviointiin ei mydsk&én taman

opinndyteyon puitteissa ollut aikaa.
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Mikali opinnaytetyon alussa lahtékohdat ja kaikki tavoitteet olisivat olleet taysin
selvia, olisi voitu verrata esimerkiksi modernisoidun koneen kustannuksia alku-
peraiseen rakenteeseen. Olisi voitu myos tehda tarvittavia muutoksia valmistus-
piirustuksiin, mikali niité tullaan tarvitsemaan. Todennakdista on, etta prototyy-
pin ja tulevaisuudessa valmiin tuotantoon kelpaavan MAHTI-pesukoneen valilla
tulee olemaan eroavaisuuksia. Harvoin, jos koskaan, kay niin, ettd suunnitellun

tuotteen prototyyppi kelpaa sellaisenaan tuotantoon.

Alkuperaisten lahtokohtien ja tavoitteiden puutteellisuus opinnaytetyon alussa
aiheuttivat ongelmia opinnaytetydn aikataulutukseen ja rajaukseen. Varsinkin,
kun alussa tiedettiin, etta aikataulu opinndytetydn merkeissa on tiukka. Edella
mainituilla seikoilla on ollut suoranaista vaikutusta opinnaytetyon lopputulok-

seen.

Tulevaisuutta varten Pesutekno Oy:n kannattaa suorittaa tuotekehitysprosessi
loppuun MAHTI-pesukoneen osalta. Prosessi vaatii viela prototyypin valmis-
tusta, testausta ja tuotteen arviointia. Kehitysehdotuksena yrityksen kannattaisi
harkita kayttopaneelin vaihtamista IP66 luokituksen mukaiseksi, jolloin paneelia
ei tarvitsisi erikseen suojata painepesurin suihkulta. Myos tiedostojen ja piirus-
tusten yllapitoon tulisi kiinnittdd enemman huomioita tulevaisuuden projekteja

ajatellen.

Kaiken kaikkiaan projekti oli opettavainen ja mielenkiintoinen. MAHTI-pesuko-
neen tuotekehitysprosessi on viela kesken, mutta opinnaytetyosta toimeksian-
taja saa avaimet tuotekehitysprosessin jatkamiseen. Prosessissa on opinnayte-
tyon paattymisen aikaan meneillaan detaljisuunnitteluvaiheen paatos seka tes-
tausvaiheen aloitus. Testausvaiheessa aloitetaan modernisoidun MAHTI-pesu-
koneen ensimmaisen prototyypin valmistus, jonka jlkeen vasta tiedetaan

kuinka onnistunut opinnéytetyd loppujen lopuksi oli.
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Liitteet

Liite 1: MAHTI-pesukoneen elintarvikeversion esite

—— — e

PUHTAASTI VAATIVIMPIIN OLOSUHTEISIIN

ELINTARVIKETEOLLISUUS

MA H T

I1SO 9001 sertificity, 14001 ja 18001 yhteensopiva




ELINTARWVICETEOLLISULS

RAKEMNME

B Pasukammeon tilzvous: 0458 m?
B Tilaz 42 pesutelinesli

Melutaso
B 56d3

Mitat
B Lew. 1200 Sy 790 Kark. 1680 {mm)

Faino
B 230kg

Materiaali
B Rucstumatonta terdstd Akl 204

Munuta
W Pasukammeon slzpualels on varatiu

LITAKNNAT

B Tulovesi 34 “litants”

B Max +B5°C kayttovesi

B Liitettavisss e 35 mm putkesn,
auiomaatiinen pumpgu
Pesuveden poisto

Etettdvizza o 35 mm putkesn
FainsimalitansE %
Sahkdliténta 230/ 415V 3N ~
Sulske 3 35 A

Teho 235 kW

zaatawilla 4 tai 5 -johdireyotid
‘Jalinnzinzn tasjuus B0 Hz
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MART

Monipuolisuutta ja vaikuttavaa tehoa

k.oneissamme puhdistuvat ja desinfioituvat vaivattomasti likaiset
kasineet, vaitset, leikkuulaudat ja koneenasat.

Desinfioitu, hygieeninen ja puhdas lopputulos +85 *C IBmpfasteessa.
Pesuohjelmien pituudet vaintelevat n. 9-65 min aikavahila.

Ohjelma-zjat ovat saddettavissa e pesuvaatimuksien mukaan,
mukana kosketusndyttdpaneali, josta helppo ohjata koneen toimintoja.

Ohjelmat ovat suunniteltu kaytett3viks ymparistdsss,
jossa pesutuloksen luotettavuus ja desinfiointi ovat tarkeas

Saatavilla 4 erillista pesuohjeimaa. Ohjelman lopussa varmistetaan
turvallinen, hygieeninen ja puhdas pesutulos.

Monipuoliset ja kayttdjaystavalliset pesuohjeimat takaavat
erinomaisen hygieniatason.

Saatavilla myds kahdella eri pesuainesydttdjariestelmalla.

1200 790 752
1]
=
1050 L b
- ¥
E A
- w
g
1 Ir U+ ik Mt

Finlead Oy | Hietatie 2 | 76850 | Mazrajarvi | wens. pesutekno fi
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Liite 2: MAHTI-pesukoneen laakeversion esite
. - — — . o

PUHTAASTI VAATIVIMPIIN OLOSUHTEISIIN

ISO 9001 sertificity, 14001 ja 18001 yhteensopiva
Valmistetty cGMP saadosten mukaisesti
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| L ) p
|\

LAMETEQLLSLUS

RAKENNE
B Pesukammeon tilavuus: 053 m?

Pesulampotila
B +40°C-+85°C

Melutaso
m 66d8

Mitat
B Lev. 1397 Syv. 742 Kark. 1730 (mm)

Paino
® 33Skg

Materiaal
B Rupstumatonta terasta AISI316

Muuta
B Pesukammeon alzpualels on varattu
tilaa pesuanesailiolle max. 2 x 20U

LITANNAT

B Tuovesi: 3/4 Titanta”

B Max +B5°Ckayttoves:

= Liitettavissd p 35 mm putkeen,
3utomaattinen pumppu
Pesuveden poisto:

Mitettavissa p 35 mm putkesn
Painzilmalitanta ¥ *
Sahkoliitanta 230 /415 V3N~
Sulzke Ix 35 A

Teho 235kwW

saatavilla 4 tai S -johdinsyotio
Vainnainen @ajuus B0 Hz

MAHT

Menipuolisuutta ja vaikuttavaa tehoa

Ohjelmat ovat suunniteltu kaytettaviksi ymparistdssa,
jossa vaaditaan sairaalahygienian tasoista puhtautta.

10 helposti muokattavissa olevaa ja ohjelmaa.
Kosketusnayttdpaneeli, josta helppo ohjata koneen toimintoja.
Héyrynpoisto tuulettimella.

Tulo- ja pesuveden naytteenottohanat.

Sahkdisesti ohjattavat ovienlukitusmekanismit.
Paineilmaliitanta koneen sisdisten osien kuivaamiseen.

Monipuoliset ja kayttdjaystavalliset pesuohjelmat takaavat
erinomaisen hygieniatason.

Runsaasti ohjelmia foita kayretaan moailmaniogjuisesti

laaketeollisuudessa ja sairaoloymparistdssa. Yhteensa 20 pydrivod
Suihkutuspaard kierrGtovar vetta tehoxkaasti koko pesutilaan,
Kehirtynyt pesu- ja kierrGtysjarjesteima mohdollistaa paremman

ytan ja lisdantyneen kopasitearin,

MAHTI tayttaa korkean hygieniavaatimuksen rajan jota vaaditaan
IBaketeollisuudessa ja saraalaolosuhteissa, jossa ensiluckkainen puhtaus j2
Dakteerivapaa pesutulos ovat valtiamatdnta.

1397 742 850

825

610

1730

ksikd mm

Finlead Oy | Hietatie 2 | 76850 | Naarajarvi | www.pesutekno fi
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Liite 3: Kayttdpaneelin suojakotelon kokoonpanopiirustus
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Liite 4. Koneistettava osa pesurin kiinnikkeeseen
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SN U=RNWIIN

MAHTI-pesukoneen kokoonpanon osaluettelo

Liite 5
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Liite 6: Cd-levy, jossa valmistuspiirustukset

Liite poistettu julkisesta versiosta.
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