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Tiivistelma

Tama kandidaatintyo tutkii tietokoneavusteisen suunnittelun ja laskennan kayttoa huonekaluteol-
lisuuden tuotekehityksessa. Tutkimuksesta on rajattu pois alan yritysten ja kdytettyjen materiaali-
en analyysi, vaikka niitd on sivuttu muun tutkimuksen yhteydessa.

Tutkimus on toteutettu kirjallisuustutkimuksena, tutkitut materiaalit olivat paaasiassa tutkimuk-
sia, artikkeleita ja opinnaytetoita.

Tietokoneavusteinen suunnittelu ja parametrinen suunnittelu antavat edellytykset suunnitella
monimuotoisia ja innovatiivisia muotoja. Tietokoneavusteinen laskenta ja numeerinen analyysi
auttavat analysoimaan rakenteiden kestavyyttd ja optimoimaan rakenteita ja materiaalivalintoja.
Numeerinen analyysi vihentdad myos tarvetta prototyypin kokeelliselle testaukselle, mika vahentda
tuotekehitysprosessiin kaytettya aikaa ja mahdollisesti myos materiaalien tarvetta.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd tuotannon kehittiminen ja nopeuttaminen ja tietokoneavusteisten
menetelmien takaama laadunhallinta toimivat kilpailuetuina huonekalualan yrityksissa. Toisaalta
tietokonesimulointi ei tule syrjayttimaan prototyyppien valmistusta ja testausta, koska tietoko-
neavusteisesti ei kuitenkaan voida mitata kaikkia testattavia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi
mielipiteitd ja pintamateriaalien toimintaa kiytossia. Tietokoneavusteinen laskenta voi kuitenkin
syrjayttaa prototyyppien kayton tuotteen mekaanisten ominaisuuksien ja kestavyyden maarittami-
seksi.

Avainsanat CAD, tietokoneavusteinen laskenta, CAE, huonekaluteollisuus
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1 Johdanto

Rakentamisessa on kehitytty vuosien saatossa virheistd oppimisesta laskennalliseen suunnitte-
luun ja tekniseen varmuuteen. Téll4 hetkelld rakentamisessa ollaan astumassa uuteen aikakau-
teen tietomallintamisen muodossa (engl. Building Information Modeling, BIM). Kalusteteol-
lisuudessa toimitaan yleensd edelleen vanhanaikaisesti valmistamalla ensin prototyyppi, ja
sitd testaamalla varmistetaan tuotteen kestidvyys (Haapalainen & Lindman 2011). Suomessa
kalusteteollisuudella on kova tarve kasvaa ja kehittya, silld virallisten tilastojen mukaan inves-
tointipanostus kalustealalla tuotekehitykseen on vain 0,2 % liikevaihdosta (Lavikainen 2005).

Tdmd kandidaatintyd tutkii mahdollisuutta ottaa kalusteteollisuudessa kayttoon tietoko-
nesimulaatio ja sen osa-alueet, tietokoneavusteinen suunnittelu (engl. Computer Aided De-
sign, CAD) ja tietokoneavusteinen laskenta (engl. Computer Aided Engineering, CAE). Tut-
kimuksen tavoitteena on selvittdé tietokoneavusteisen suunnittelun ja laskennan tilanne kalus-
teteollisuuden tuotekehityksessd ja antaa suuntaa mahdollisille lisdtutkimuksille. Tama tyo ei
tutki uusia tapoja rakentaa ja valmistaa kalusteita tai niiden materiaalien analyysia. Mydskdin
huonekalualaa ja huonekaluyritysten toimintaa ei analysoida.

Tutkimus on toteutettu kirjallisuustutkimuksena perehtymaélla eri ldhteisiin, jotka kisittelevit
huonekalu- sekd rakennusalaa ja tietokoneavusteista suunnittelua ja laskentaa. Tutkitut 1dhteet
ovat pdidasiassa alan tutkimuksia ja artikkeleita, mutta myds opinnédytetoitd kéytettiin.

Tyon edetessd havaittiin, ettei rakennetekniikan kehittdminen alalla todennékdisesti poista
nykyisid kdytintoja.

Tutkimuksen alussa on selvitetty huonekalualan tdménhetkistd tilannetta eri ndkdkulmista.
Taustaluvussa kidydddn ldapi muotoilijan tyOprosessi ja tietokonesimuloinnin tdménhetkinen
kaytto seki tuotteiden kokeellinen testaus, mikd on alan nykyinen kéytinto. Kolmannen luvun
alussa viitataan rakennusalan tietomallintamiseen, ja loppu luvusta on jaettu tietokoneavustei-
seen suunnitteluun ja laskentaan. Tietokoneavusteisessa suunnittelussa perehdytdin arkkiteh-
tien suosimaan parametriseen suunnitteluun ja sen kéyttoon kalusteteollisuudessa. Tietoko-
neavusteisessa laskennassa perehdytddn rakenteiden numeeriseen analyysiin ja sen kidyttdon
kalusteiden tuotekehityksessd. Esimerkkind tietokoneavusteisesta laskennasta tutustutaan
vuonna 2008 tehtyyn tutkimukseen, jossa sovelletaan numeerista analyysid bambusta valmis-
tettavan tuolin suunnitteluvaiheessa.



2 Suomalaisen huonekaluteollisuuden tuotekehitys

Kalusteteollisuus on niin sanottua matalan teknologian alaa (low tech), koska kyseinen ala ei
vaadi tai tavoittele jatkuvasti uutta teknologista tietoa tai taitoa (Haapalainen & Lindman
2011). Kalustealalla kdytetdén tyypillisesti vdhdn tietokoneavusteisia menetelmid, kun verra-
taan rakennusalaan, missi ollaan astumassa uuteen tietomallintamisen aikakauteen, tai kone-
tekniikkaan, missd tavoitellaan dynaamisempia muotoja ja suurempia kestdvyyksid. Niilld
aloilla uutta teknologista tietoa ja taitoa tarvitaan paljon (high tech). Yleisesti ottaen alan kou-
lutustaso on alhainen, ja vuonna 2008 tehdyistd alan rekrytoinneista yli 90 % koski toisen
asteen koulutuksen suorittaneita. (Haapalainen & Lindman 2011.) Téssa luvussa tutustutaan
nykyiseen tuotekehitysprosessiin ja nykyiseen testauskdytdntoon ja kdydddn 1dpi jo olemassa
olevia tietoteknisid mahdollisuuksia kahteen edelld mainittuun.

2.1 Tuotekehitys ja muotoilijan tyoprosessi

Valtaosa Suomen kalusteyrityksistd on pienyrityksid, joiksi maddritellddn tyontekijiméadrdn
mukaan ne yritykset, joissa tyOskentelee vakituisesti alle 50 henkil6d (Tilastokeskus 2014).
Puusepénteollisuuden liiton mukaan yli 75 % huonekaluteollisuuden yrityksien toimipaikoista
tyollistdd alle viisi henkildd (vuonna 2004). Niissé yrityksissd muotoilija toimii oman osaami-
sensa ja kokemuksensa perusteella. Perusvaiheet muotoilijan tydprosessissa ovat ideointi,
luonnostelu, pienoismallien rakentaminen sekid prototyypin valmistaminen ja testaaminen.
Vaiheissa eteneminen ei ole suoraviivaista, vaan vaiheista voidaan kulkea myos takaisinpéin
ja hypéta jonkin vaiheen yli. TyOprosessin eteneminen on kuvattu kuvassa 1. Jokaisella suun-
nittelijalla on oma tapansa edeté ideasta valmiiseen tuotteeseen. Tdssd tutkimuksessa keskity-
tddn tuotteen luonnostelu- ja mallintamisvaiheeseen sekd prototyypin testauskdytantoon.
(Haapalainen & Lindman 2011.)
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hahmottelua /
kasm purretty)jd
luonnoksia
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Kuva 1. Muotoilijan tydprosessin eteneminen huonekalusuunnittelussa (Haapalainen & Lind-
man 2011).

Suurin osa huonekalumuotoilijoista piirtdd luonnoksensa kisin, osa jatkaa luonnoksen hah-
mottelua tietokoneohjelman avulla ja osa kdyttdd apunaan vain ja ainoastaan tietokoneohjel-
mia (Lavikainen 2005). Koska kalusteteollisuudessa tuotekehitys ei ole standardoitua, saattaa



piirtdmisen aloittamisajankohta vaihdella hyvinkin paljon riippuen muotoilijasta. (Haapalai-
nen & Lindman 2011.)

Monien muotoilijoiden mielestd tuotteen dimensioiden ja niiden suhteiden hahmottaminen on
vaikeaa piirretystd kuvasta tai tietokonemallista, joten muotoilija luo pienoismallin, jonka
dimensiot ovat suoraan verrannolliset suunnitteilla olevaan tuotteeseen. Muotoilija luo pie-
noismallin valitsemastaan materiaalista. Yleisesti tdhdn tarkoitukseen kdytettyjd materiaaleja
ovat muotoiluvaha ja pahvi. Pienoismalleja voidaan kdyttdd myods hahmottamaan erilaisia
liitosmenetelmid ja niiden toteuttamista. Kuten aiemmin todettiin, eteneminen suunnittelupro-
sessin vaiheesta toiseen ei ole lineaarista, mistd johtuen tissd vaiheessa voidaan vield muuttaa
piirrettyd luonnosta ja edelleen muovata pienoismallia. (Haapalainen & Lindman 2011.)

Kun suunnitelmasta ollaan jo varmoja, tilataan tuotteesta prototyyppi. Sen valmistaa yleensé
puuseppd tai muu kisityoldinen, jolla on valmiudet prototyypin rakentamiseen. Prototyyppi
valmistetaan tuotteen varsinaisesta materiaalista sen varsinaisessa koossa. Prototyypin valmis-
taminen antaa tdrkedd tietoa varsinaisen tuotteen valmistusprosessista, jonka maérittdminen
on my0s muotoilijan vastuulla.

2.2 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Vaikka monet suunnittelijat aloittavat luonnosvaiheensa késin, tehddén varsinaiset luonnokset
ja mallit tietokoneohjelmien avulla. Tietokoneavusteinen suunnittelu (engl. Computer Aided
Design, CAD) antaa muotoilijalle mahdollisuuden luoda seka kaksi- ettd kolmiulotteisen mal-
lin ja tarkastella sitd ja sen materiaaleja. Nieminen (2009) kertoo Moduulisohva-projektissaan
aloittaneensa luonnostelun kdsin paperille. Valittuaan luonnoksista toimivimmat hén jatkoi
suunnittelua tietokoneavusteisesti. Alkuvaiheen luonnoksissa haluttiin hahmottaa vain tuot-
teen yleispiirteinen luonne, ja niissd on kokeiltu paljon erilaisia mahdollisuuksia tuotteen
muodoksi. Solidworks ja Rhinoseros -ohjelmien avulla luotiin tuotteen todellinen muoto.
(Nieminen 2009.)

Tietokoneavusteisen suunnittelun ominaispiirteitd ovat mallin helppo muokattavuus, mitta-
tarkkuus ja tietokantaluettelot. Niemisen (2009) projektissa myos tietokoneluonnoksia on teh-
ty useita, ja niitd on vertailtu parhaan mahdollisen muodon 16ytdmiseksi. Mallin muuttamisen
helppoutta on hyddynnetty esimerkiksi kokeilemalla moduulisohvaan erilaisia kisinojia. Tie-
tokoneavusteisen suunnittelun tuloksena rakentamisessa erikoissuunnittelua vaativat suunni-
telmat voidaan aloittaa jo alustavien arkkitehtikuvien perusteella, ja tarvittavat muutokset voi-
daan tehdd koko malliin. Suunnitelmien mittatarkkuus helpottaa myds muutoksien tekemisté
sekd yksityiskohtien suunnittelua. Tietokantaluettelot nopeuttavat niin ikdén muutosten teke-
mistd, mutta ennen kaikkea ne nopeuttavat mallin luomista ja varmentavat yksityiskohtien
olevan standardien mukaisia. Tietokantaluettelot sisdltdvét alakohtaisesti kéytettyjd val-
misosia ja komponentteja, kuten nivelid ja liittimid.

Monet suunnitteluohjelmat ovat kuitenkin liian vaikeasti kdytettdvid eikd suunnittelijoilla ole
vaadittavaa koulutusta, jotta he voisivat saada niistd kaiken niiden tarjoaman hyddyn. Ohjel-
mien ja niiden lisenssien ollessa kalliita pienet yritykset eivit siirry tietokoneavusteiseen
suunnitteluun, koska niiden tuoma taloudellinen hy6ty on minimaalista suhteessa sijoitettuun
padomaan. (Joki-Korpela 2001). Liséksi, koska tuotteiden tulee toteuttaa tiettyjd standardeja,
jotka ovat toteutettavissa jo olemassa olevilla teknologisilla ratkaisuilla, ei ndhda tarvetta lisa-
koulutukselle Lavikainen 2005).



2.3 Tuotteen testaus

Nykyisend kdytdntond huonekalujen mekaanisten ominaisuuksien, kuten lujuuden, maéritté-
miseksi kdytetddn prototyypin tai jo valmiin tuotteen testaamista. Tuotteen testaamisella tar-
koitetaan mekaanista rasituskoetta sekéd tuotteen turvallisuus-, kdytettdvyys- ja ergonomista
tutkimusta. Tama tutkimus késittelee rakenneteknistd suunnittelua ja tuotekehitysti, joten jat-
kossa keskitytiin staattisiin ja dynaamisiin kuormituskokeisiin.

Mekaniikassa staattisilla rasituksilla tarkoitetaan kuormia, joiden suuruus tai suunta ei muutu
ajan funktiona. Dynaamiset kuormitustapaukset sen sijaan ovat lyhytkestoisia sysdyksid, va-
rahtelya tai pyorimistd, joilla suuruus, suunta tai molemmat muuttuvat.

Tuotteiden mekaaniset ominaisuudet on maaritetty SFS-standardeissa. Myos kalusteille, joi-
den kdyttotapa on yleisesti tunnettu, 16ytyy standardoidut testauskdytdannot. Esimerkiksi tuolin
lujuuden mééritykseen liittyvd koe on esitetty standardissa SF'S 4369: Huonekalut ja kalus-
teet. Tuolit. Lujuuden mdidritys (1987). Standardissa SF'S 4969: Asunnon kiintokalusteet, toi-
minnalliset ominaisuudet, testausmenetelmdt ja vaatimukset (1983) annetaan myos testausten
tuloksiin liittyvit vaatimukset.

Taulukossa 1 (Liite 1: Kalusteiden testattavat ominaisuudet) on opetusviraston www-sivuston
mukaiset testattavat ominaisuudet huonekalujen tuotekehityksessi. Tamén tutkimuksen kan-
nalta olennaiset ominaisuudet on korostettu. Kuten taulukosta nékyy, tuotteiden kokeellinen
testaus siséltdd myos mielipiteisiin perustuvia ominaisuuksia, kuten mukavuus. 35 % (13 suo-
ritettavaa testid kaikista 37:std) testattavista ominaisuuksista ei myoskéén liity tuotteen lujuu-
teen tai rakennetekniikkaan, joten ndmi ominaisuudet eivét ole olennaisia timén tutkimuksen
kannalta, mutta niihin palataan luvussa 4.

Huonekalujen mekaanisilla rasitustesteilld simuloidaan tuotteeseen kohdistuvaa todellista rasi-
tusta hetkellisen kdyton ja koko sen kdyttdidn aikana. Kuten standardissa SFS 4369 kerrotaan,
tuolia testataan painamalla sen istuin- ja selkdosia sekd mahdollisia kdsinojia voimalla, jonka
noin 100 kg painava henkild aiheuttaa. Vakavuuskokeessa tuolia keikutetaan ja tarkastellaan
sen raja-asentoja, kaatumishetked ja palautumista normaaliin asemaan. (Lahden ammattikor-
keakoulu.)

Kuvat 2 ja 3. Huonekalutestausta esilld Vantaan Ikeassa.



Testauksen suorittaminen vaatii akkreditoidun huonekalutestauslaboratorion. Suomessa néita
laboratorioita on yksi, ja se sijaitsee Lahden ammattikorkeakoulun tiloissa. Ikea, joka on yksi
pohjoismaiden suurimmista huonekaluketjuista, omistaa kaksi testauslaboratoriota, joista toi-
nen sijaitsee Ruotsissa ja toinen Kiinassa. Ikean Vantaan myymaldssd on lepotuoliosastolla
ndhtivissé tuolia rasitettavan hydraulisella testauskalustolla (Kuvat 2 ja 3). Vieresséd on lappu,
jossa kettoaan asiakkaille standardien mukaisesta testauskéytannosta:

“Kaikkien tuolien, nojatuolien ja sohvien kestdivyys testataan sekd eurooppalaisten,

ettd kansainvdlisten standardien mukaisesti. Useat tuotteemme kdyvit testit ldpi mo-

neen kertaan.

Myos pddlliset testataan. Niiden tiytyy kestdd kulutusta, auringon valoa ja toistuvaa

pesua. Myés nukkaantumattomuuteen kiinnitetddn huomiota.”



3 Rakennetekniikan nakdkulma ja mahdollisuudet

Tassd luvussa tutkitaan eri tietokonejérjestelmien kayttéd suunnitteluprosessin mallinnus- ja
laskentavaiheissa. Kun tietokoneella toteutettua suunnittelua kutsutaan tietokoneavusteiseksi
suunnitteluksi (CAD), niin vastaavasti tietokoneella tehtyd laskennallista analyysia kutsutaan
tietokoneavusteiseksi laskennaksi (engl. Computer Aided Engineering, CAE). Tutkimus
poikkeaa kalustesuunnittelusta ja sivuaa yleisemmin teollista suunnittelua ja etenkin rakenta-
mista. Tdlld hetkelld vallitsee kaksi eri koulukuntaa, joista toinen kehittdd rakennusten tieto-
mallintamista ja toinen parametrista suunnittelua, joka on rakentamista huomattavan paljon
yleisempdd konesuunnittelussa, kuten autoteollisuudessa. Tosin arkkitehdeille parametrinen
suunnittelu antaa paremmat edellytykset luovaan suunnitteluun.

3.1 Rakentamisen tietomallinnus

Rakentamisessa on jo vuosia kiytetty tietokoneavusteista suunnittelua, mutta nyt 2010-luvulla
on rakennusala ottamassa kéyttoon tietomallintamisen (engl. Building Information Modeling,
BIM). Tietomallintaminen antaa valmiudet useampiin ulottuvuuksiin kuin tietokoneavustei-
nen suunnittelu, silld 2D- ja 3D-mallien liséksi tietomallintamiseen sisdltyy muun muassa
aikaan, resursseihin ja hankintoihin liittyvdd informaatiota. Tietomallintaminen mahdollistaa
my0s eri alojen asiantuntijoiden saumattomamman yhteistyon koskien tiettyd projektia. Edel-
lytyksend tdhdn on se, ettd asiantuntijat kdyttdvat sellaisia suunnitteluohjelmia, jotka ovat
keskendin yhteensopivia, eli kayttdvit samaa ohjelmointikielta.

Toisaalta, rakentamisen tietomallintaminen on johdattamassa suunnittelua niin sanotusti kar-
keisiin ja tavanomaisiin ratkaisuihin. Tdménhetkiset IFC-suunnitteluohjelmat (Industry Foun-
dation Classes) eivét anna paljonkaan tilaa luovalle arkkitehtoniselle ajattelulle ja uusille in-
novaatioille. (Hubers 2010.) IFC on tietomallintamiseen liittyvin tiedonsiirron standardi, joka
mahdollistaa 3D-geometrian ja parametrien siirtdmisen suunnitteluohjelmista erilaisiin ana-
lyysi-, tuotanto- ja tuotetieto-ohjelmiin. Sen avulla ei voi siirtdd piirustusmuotoista tietoa.
(Eastman 2006.)

Ongelmana tdméanhetkisessd tietokoneavusteisessa suunnittelussa ja [FC:n mahdollistamassa
geometrian ja parametrien siirtdmisessd on se, etteivit ne mahdollista mallien luontevaa muut-
tamista. Talld hetkelld jo luotujen mallien korjaaminen ja muuttaminen pitdd toteuttaa kay-
maélld koko suunnittelupolku uudelleen ldpi, mika rajoittaa luovaa suunnittelua.

Suunnittelupolku alkaa yleensd pohjan (engl. layer) asetusten miérittdmisestd. Pohjan asetuk-
set siséltdvit yksinkertaiset piirtdmiseen liittyvit toiminnot: pohjan nimedminen, mittasuhteen
(engl. scale) valinta, piirrettdvien muotojen viri seké viivan muoto ja paksuus. Pohjan asetus-
ten madrittdmisen jdlkeen pohjille luodaan niille kuuluvat geometriset mallit. Mallit ovat yksi-
tyiskohtaisia, ja niiden kaésittely on tarkkaa, jotta kaikki liitokset ja tasot saadaan asetettua
oikein suhteessa toisiinsa ja koko mallin yleiseen mittakaavaan. Valmiin mallin luomiseen
kulunut aika on muutamasta péivistd muutamaan kuukauteen riippuen hankkeen koosta. Kun
valmiiseen tai ldhes valmiiseen malliin halutaan tehdd muutos, tdytyy mallin suunnittelupol-
kua palata taaksepdin haluttuun kohtaan, kdydé kaikki sen jélkeen tehdyt vaiheet uudelleen
lapi ja tehdd niihin tarvittavat muutokset, jotta malli pitdd edelleen paikkansa geometrisesti,
fyysisesti ja ennen kaikkea rakennusteknisesti.



Arkkitehtien keskuudessa standardeista poikkeava suunnittelu on téllad hetkelld suosittua, kos-
ka silld saadaan vaihtuvamuotoisia rakenteita. Kuvassa 4 oleva rakennelma moottoritien var-
relta Hollannista on hyvd esimerkki standardista poikkeavasta arkkitehtuurista. (Hubers
2010.)

Kuva 4. Hessing Cockpit Utrecht, Hollanti (Hubers 2010).

3.2 Parametrinen suunnittelu

Parametrinen suunnittelu antaa edellytykset suunnittelun geometrian muuttamiseen, joten se
on ratkaisu edelld mainittuun ongelmaan (Eastman 2006). Parametrinen suunnittelu on kehi-
tettyd tietokoneavusteista suunnittelua (CAD), joka kehittyy kohti eri tavoitteita kuin tieto-
mallintaminen (BIM). Parametrisen suunnittelun tavoitteena on luovan suunnitteluvaiheen
kehittiminen, kun taas tietomallintamisen tavoite on eri alojen asiantuntijoiden yhteistyon
parantaminen ja suunnittelupohjan yhtendistdminen.

Parametrisessa suunnittelussa mallit luodaan parametrein, eli yksildille miéritetddn tiettyjé
ominaisuuksia, jotka kykenevidt mukautumaan mallia muutettaessa. Kokonaisuutta kuvaava
malli kdyttdd hyvikseen parametrien suhteita toisiinsa. Monedero (2000) kayttdd esimerkkind
viivaa, josta tulee osa mallia, kun sille méaaritetdén kaksi parametria: pituus ja suunta. Para-
metrisen suunnittelun etuna on se, ettd muuttujat antavat luvan muuttaa suunniteltua mallia
viime hetkeen saakka.

Mallien muuttaminen mahdollistuu, koska maiiritetyt parametrit ovat verrannollisia keske-
nddn. Verrannollisuudella tdssd tarkoitetaan parametrien itseisarvojen suhdetta, esimerkiksi
pituuksien suhdetta. Pidemmalle viedyssd parametrisessa suunnittelussa voidaan maarittaa
seinille ominaisuus olla aina kytkettynd toisiinsa. Téten, kun tehddin muutos yhteen seinién,
mallinnusohjelma tekee tarvittavat muutokset myods kolmeen muuhun seindén.

Muutokset syntyvét ennalta midritettyjen rajoitteiden (engl. constraints) kautta. Rajoite on
suhde, joka rajoittaa yksilon tai yksiloryhmin toimintaa, kuten viiva voi olla rajoitettu kaaren
tangentiksi. Yleisesti voidaan ajatella, ettd rajoite on rakenteen fyysinen ominaisuus, joka on
ymmaérrettdvissd niin kutsutulla maalaisjarjelld. Téstd hyvanéd esimerkkind on ymmérrys, ettd
lattia on aina vaakatasossa ja ikkuna kuuluu seindédn. Kalusteteollisuuden vastaava esimerkki
on vaakatasossa oleva pOytdlevy. Mallin rajoitteet ovat joko geometrisia tai fyysisié eli insi-
nodrirajoitteita. Tietokoneohjelmalla ei ole vastaavaa ymmaérrystd kuin ihmiselld, joten sen
ymmaérrys tdytyy luoda muilla keinoilla. Fyysisten rajoitteiden méérittdmisen kaksi keinoa
ovat matemaattisen kaavan kdytto ja ohjelmointi. Esimerkki kaavasta on

A=<, (1)
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missd A on tarkasteltavan alueen pinta-ala, V on tarkasteltavan alueen tilavuus ja h on tarkas-
teltavan alueen korkeus. Esimerkki ohjelmoitavasta koodista:

If D1+D2>D3:
then D1=10cm
else D1=20cm,

missd ensimmadiselld rivilld asetetaan ehto D1:n ja D2:n summalle, toisella rivillda maarataan
arvo DI1:lle, mikéli ensimmadisen rivin ehto toteutuu, ja kolmannella rivilldi miiratddn arvo
D1:lle, mikéli ensimmadisen rivin ehto ei toteudu. Geometriset rajoitteet ovat muiden muassa
yhdensuuntaisuus, kohtisuoruus, tangentti ja ympyroiden samankeskisyys. (Monedero 2000.)

3.2.1 Ongelmat

Parametristen suunnitteluohjelmien kaytossd on kaksi pddongelmaa: ensimmaéinen johtuu pa-
rametrien rajoitteiden hallinnasta, miké johtaa mallien pitkdlle vietyyn ohjelmointiin. Tdmé
puolestaan aiheuttaa ongelman eri tietokonemallien yhdistdmisessa.

Rajoitteiden oikean madran 10ytdminen on vaikeaa, koska ylirajoittaminen johtaa mallin sisdi-
siin ristiriitaisuuksin ja alirajoittaminen estdd tyOskentelyn etenemisen, silld jokin mallin
muuttujista on ilman reunaechtoja. Samalla, kun mallintaminen halutaan tehdd mahdollisim-
man automaattiseksi, siitd tulee entistd monimutkaisempaa, ja kayttéjélle aiheutuu paljon lisdd
tyotd. Yksittdisen objektin dimensioiden ja geometrisen sijainnin méarittimisen lisdksi kaytté-
jan tdytyy madrittdd sen suhde muihin mallin yksilihin. (Monedero 2000.) Néin ollen mal-
leista syntyy helpostikin liian vaikeasti hallittavia ohjelmia ja niiden kéytettavyys heikkenee,
ja yksittdisen suunnittelijan motivaatio ohjelman kdyttamiseen vdhenee, kun tdmén tiytyy olla
ajan tasalla ohjelmoinnin kehityksessd. Harva suunnittelija on kiinnostunut kehittiméén omia
ohjelmointitaitojaan, ja kun suunnittelija ei ole kdyttdnyt ohjelmaa hetkeen tai joku toinen
suunnittelija tai taho on luonut mallin, on sen jatkaminen ja muuttaminen vaikeaa. (Hubers
2010.)

Kun ohjelma ilmoittaa ristiriitaisuudesta tai muusta mallin luomiseen liittyvistd ongelmasta,
on ilmoitus usein vaikeasti ymmarrettdva, ja sen ratkaiseminen vaatii jidlleen edistynyttd oh-
jelmointitaitoa. Rajoitteiden lisddminen lisdd ristiriitaisuuksia mallissa, joten joidenkin ohjel-
mien sisddn on suunniteltu erillistd ongelmienratkaisuohjelmaa. Téten hallittavien ohjelmien
lukumiéra kasvaa ja niiden hallinta vaatii liséé taitoa, mikd vdahentdd muotoilijan motivaatiota
ohjelman kayttoon.

Parametrisen mallin kéytettdvyyttd voi helpottaa tallentamalla ohjelmointikoodin, kun luotu
elementti on valmis. Elementeistd valitaan halutut parametrit muuttujiksi, joiden arvoa voi-
daan jilkikdteen muuttaa. Elementtikokonaisuuksien hallinnoiminen on mallissa yksinkertai-
sempaa kuin yksittdisten muuttujien. Koodin tallentamista voidaan jalostaa kdyttimalla jotain
ohjelmointikieltd, kuten AutoLispid. Ohjelmoinnin lisdédntyminen ja hallittavien kokonaisuuk-
sien monimuotoisuus lisdd edelleen suunnittelijan motivaation vdhenemistd. (Monedero
2000.)

Ohjelmoinnin ja sen vaativuuden lisdédntyminen pakottavat kdyttdméaan jotain ohjelmointikiel-

td, mika johtaa ongelmiin mallien yhdistdmisessd. Kuten luvussa 3.1 todettiin, tdytyy mallien
kayttdd samaa ohjelmointikieltd, jotta ne olisi mahdollista yhdistdé, ja koska ohjelmoijat tule-
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vat eri taustoista ja ohjelmia on ldhdetty kehittiméén eri tarkoitusperiin, tulee ongelmia juuri
ohjelmointikieleen liittyen. Hubersin (2010) mukaan olisi viisainta kehittdé jokaista ohjelmaa
sen nykyisissé puitteissa, eli sen nykyiselld kielelld ja muuttujilla, kuin opetella jonkin toisen
ohjelman kayténtd. Ndin edistys tapahtuisi nopeammin yksittdisissd ohjelmissa, ja siitd ete-
neminen yleiseen kdytdntoon olisi sulavampaa. Téll4 hetkelld suurin ongelmakohta tuotekehi-
tyksessd on arkkitehdin luoman parametrisen mallin yhdistdminen rakenneinsinddrin mallin
kanssa, koska IFC-pohjainen rakentamisen tietomallintaminen eroaa hyvin paljon parametri-
sen suunnittelun pohjasta. (Hubers 2010.)

3.2.2 Edut

Vaikka parametrinen suunnittelu on vield kehitysvaiheessa ja sen kehitykseen liittyy paljon
ristiriitoja, on se silti hyvé suunta olemassa olevalle tietokoneavusteiselle suunnittelulle. Tie-
tokoneavusteinen suunnittelu ja tietomallintaminen eivét kumpikaan tarjoa kunnollisia edelly-
tyksid luovalle suunnittelijalle, kuten arkkitehdille ja teolliselle muotoilijalle.

Parametrisen suunnittelun kehitys on hyvin néhtivissd elektronisissa tuotteissa, kuten sdhko-
hammasharjoissa. Kuvissa 5 ja 6 nikyy séhkéhammasharjan muodon kehitys vuodesta 1961
vuoteen 2014.

Kuva 5. Séhkéhammasharja vuodelta 1961.  Kuva 6. Séhk6hammasharja vuodelta 2014.

Tallad hetkelld parametrinen suunnittelu on kédytossd etenkin teknillisessd muotoilussa suuris-
sakin mittakaavoissa. Flying House Project —blogissa on mallinnettu uudenlaisia autoja, joista
osalla on lento-ominaisuus. Kuvassa 7 nédkyy Audin Shark —tulevaisuuden auto. (Flying Hou-
se Project.)

Kuva 7. Audin Shark -tulevai'suuden auto (Flying House Project).
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Arkkitehtuurissa parametrinen suunnittelu ndkyy yhti lailla virtaviivaisina muotoina. World
of Archi julkaisee uudenlaisen arkkitehtuurin innovaatioita ja suunnitelmia. Kuvissa 8 ja 9 on
mallinnettu modernia arkkitehtuuria Serbian Belgradissa ulko- ja sisdpuolelta.

Kuva 8. Modernia arkkitehturia Belgradissa (World of Archi).

/ =

Kuva 9. Modernia arkkitehtuuria sisdpuolelta Belgradissa (World of Archi).

Muodon kehitys sulavalinjaiseen suuntaan on juuri se, mitd arkkitehdit ja teolliset muotoilijat
haluavat. Tulevaisuudessa kehitetyt parametriset suunnitteluohjelmat tulevat olemaan hyvii
tyokaluja kalusteteollisuudessa. Liséksi parametrinen suunnittelu on ratkaisu luvussa 3.1 mai-
nittuun ongelmaan koskien mallien muuttamista, joka on tirkedd kalusteteollisuudessa, kun
tuotteen testauksen jilkeen siithen halutaan tehdi korjauksia.

3.3 Rakenteiden numeerinen analyysi

Rakentamisessa tietokoneet on otettu kdyttoon 1950- ja 1960-lukujen aikana helpottamaan
lujuuden maarittimisté, ja nykyisin tietokoneavusteinen laskenta on osa rakenteiden tietomal-
linnusta. Piirtdmisté jatkettiin kdsin 1970-luvulle, jolloin siirryttiin myds tietokoneavusteiseen
suunnitteluun. (Fuh et al. 2005.) Laskennallinen osuus on edelleen vdhiistd huonekalujen
suunnitteluprosessissa, ja siksi sitd ei ole muutettu tietokoneavusteiseksi. Téssd luvussa tutki-
taan numeerisen analyysin mahdollisuutta kalusteteollisuudessa, ja esimerkkind numeerisen
analyysin kdytostd huonekalujen tuotekehityksessd tutustutaan Laemlaksulin bambutuolitut-
kimukseen (2008).
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Tietokoneavusteisella laskennalla ja simuloinnilla voidaan mallintaa ja analysoida tuotteen
staattista kuormankantokykya sekd dynaamista toimintaa ja suorituskykyé (Ideal PLM).

Jo 1980-luvulla on tutkittu elementtimenetelmén (engl. Finite Element Method, FEM) kéytt6a
huonekalujen suunnittelussa. Elementtimenetelmélld halutaan madrittdd tuotteeseen syntyvia
paikallisia siirtymid, kun kuorma on tunnettu. Tdmd menetelmé toteutetaan periaatteeltaan
samoin kuin tuotteiden kokeellinen testaus, josta on kerrottu luvussa 2.3, vaikkakin se suorite-
taan tietokonesimulaationa tietokoneella luodulle mallille. Elementtimenetelmd on numeeri-
nen menetelmad, jolla analysoidaan ulkoisten voimien (kuten voima ja ldampd) vaikutusta ra-
kenteeseen. (Erdinler et al. 2011.) Matemaattisen analyysin toteuttaa yhtilo

{K}{U}={F}, )

missd {K} on jaykkyysmatriisi, {U} on muodonmuutosmatriisi ja {F} on ulkoisten voimien
muodostama matriisi. Tdten yhtdlostd (Kaava 2) voidaan ratkaista mahdolliset maksimaaliset
voimat, jotka rakenne kestdd, kun sen suurimmat mahdolliset siirtymét on tunnettu. Yleensa
kuitenkin ulkoiset voimat ovat tunnettuja ja halutaan ratkaista syntyvét siirtymét, jotka saa-
daan yhtilosta

{U}={K} " {F}, 3)

missd {K}™' on jaykkyysmatriisin {K} ki#nteismatriisi. Siirtymisti voidaan laskea venymit ja
venymistd jinnitykset Hooken lain mukaan:

o=Ee="", (4)

missd ¢ on jdnnitys ja E on materiaalille tunnettu kimmokerroin. € kuvaa suhteellista veny-
maid, joka lasketaan jakamalla venymd AL alkuperdiselld pituudella L. Venymat eri akselien
suuntiin saadaan muodonmuutosmatriisista {U}.

Etenkin puisten kappaleiden mekaaninen analyysi on tarkedd, koska puun ominaisuudet poik-
keavat toisistaan paljon eri suunnissa (Erdinler et al. 2011). Esimerkiksi puisen sahatavaran
kestdvyys vedolle syyn suunnassa on noin 30-kertainen lujuusluokissa C18 ja C24 ja 45-
kertainen luokassa C30 verrattuna siihen, kun puuta vedetdén kohtisuorassa syytd vastaan.
Syyn suuntainen puristuskestdvyys on kahdeksankertainen verrattuna syytd vastaan koh-
tisuoraan puristuskestdvyyteen edelld mainituissa lujuusluokissa. (Eurokoodi 5.)

Tietokoneavusteisesti laskeminen siséltdd seitsemén vaihetta: mallin piirtdminen, materiaali-
nen ja rajoitteiden méaarittiminen, kuormitusten lisdys, elementtiverkon luominen kappaleelle,
staattisen analyysin aloitus ja varmuuskertoimien vaikutuksen méérittiminen. Kuvassa 10 on
yksinkertainen padtyalueelta tuettu ja tasaisesti kuormitettu kirjahylly. Kdytdnnossa laskenta-
ohjelma tulostaa kuvan mukaisen tuloksen, missi eri virein kuvatut alueet on helppo ymmair-
tdd erisuuruisiksi rasituksiksi. Rasitus hyllyn keskelld on suurin ja siithen on valittu vériksi
punainen, joka yleensd mielletdén varoittamaan vaarasta. Tuilla rasitus on minimaalista, joten
kyseisen alueen rasitukset on kuvattu neutraalilla siniselld. (Erdinler et al. 2011.)
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Kuva 10. Tasaisesti kuormitetun kirjahyllyn rasitukset (Erdinler et al. 2011.)

Laemlaksul (2008) on tutkinut elementtimenetelmén ja tietokoneavusteisen laskennan kayttoa
bambutuolin suunnittelussa. Hén on luonut kolme erilaista mahdollista muotoa bambusta ra-
kennettavalle tuolille (Kuva 11.) ja suorittanut niille staattisen, dynaamisen ja pudotusrasitus-
kokeen tietokoneohjelman avulla. Materiaalina bambu vastaa lujaa puuta, joten Laemlaksulin
tutkimusta voidaan kéyttdd hyvéksi tissd tutkimuksessa. Mallien luomisessa ei ollut mitdin
tietokoneavusteisesta suunnittelusta poikkeavaa. Tietokoneavusteinen laskenta on samankal-
tainen analyysi kuin kokeellisesti testattavilla prototyypeilld, koska lisdttdvien rasitusvoimien
suuruudet ja kestoajat ovat samaa suuruusluokkaa. Rasitettavat mallin osat ovat my0s samat
kuin prototyyppié testattaessa.

Mali 1 Malli #2 Malli #3

Kuva 11. Laemlaksulin (2008) kolme erilaista bambutuolimallia.

Koska tuolit ovat symmetrisid, niistd on mallinnettu vain toinen symmetriapinnan rajoittama
puoli. Staattisen ja dynaamisen kuormitustapauksen kuormitusasetelmat ovat samat, eroavai-
suutena kuormitustapauksilla on kuorman suuruus ja sen vaikutusaika. Lisdksi kuormitusalus-
tat eri tuolimalleilla ovat samanlaiset, ja ne ovat tdssd tutkimuksessa mallissa #3.
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Laminoitu
bambutuoli

Kuormitusalusta

Malli #3

Malli #3

Malli #3

Kuvat 13 ja 14. Kuormitustapaus kuvattuna sivulta ja ylhadlta (Laemlaksul 2008).

Kuvissa 12, 13 ja 14 on havainnollistettu kuormitusalustan koko, muoto ja sijainti tuolilla
staattisessa ja dynaamisessa rasituskokeessa. Staattisessa testissd kuormitusalustan kokonais-
voima, jolla se vaikuttaa tuoliin, on 2000 N eli symmetrisesti puolikasta tuolia kuormitetaan
1000 N:n voimalla. Staattisen rasituksen kesto on 0,25 s. Dynaamisessa rasituksessa kuorman
suuruus puolikkaalle tuolille on 475 N, eli koko tuolille 950 N. Dynaamisen rasituksen kesto
on 0,50 sekuntia. Staattista ja dynaamista rasituskoetta on kuvattu kuvissa 15 ja 16, joista
ndhdédn ajan kulku koko kuormituksen aikana.
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Kuva 15. Lisétty voima staattisessa Kuva 16. Lisitty voima dynaami-
kuormitustapauksessa (Laemlaksul sessa kuormitustapauksessa
2008). (Laemlaksul 2008).

Vastaavasti pudotuskokeessa kuormitustilanne on tuolimallille #3 kuvan 17 mukainen. Kuor-
mittaja on pydredn muotoinen, painoltaan 25 kg ja asetettuna 300 mm:n korkeudelle tuolin
istuinosan keskikohdasta. Pudotettaessa kuormittajan nopeudeksi tulee painovoimasta johtuen

v =./2gh, (5)
missd v on nopeus, g on putoamiskiihtyvyys maanpinnan ldheisyydessé ja h on putoamiskor-

keus. Koska g:n arvo on vakio ja se on noin 9,81 m/s” ja h:n arvo on tunnettu, saadaan nopeu-
delle arvo 2,426 m/s eli 2426 mm/s.

Kuormittaja

Symmetriapinta

Malli #3

Kuva 17. Mallin #3 pudotuskokeen asetelma (Laemlaksul 2008).

Elementtimenetelmdd hyodyntdvd laskentaohjelma antaa analyysin tulokset sekéd taulukko-
muodossa ettd havainnollistavina kuvina. Laemlaksul on kdyttinyt tutkimuksessaan tulostet-
tavista kuvista suurimpia syntyneitd paineita ja siirtymid kuvaavat tulokset. Liitteessd 2
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(Laemlaksulin bambutuolin rasituskokeiden tulokset) olevissa kuvasarjoissa 18, 19, 20, 21, 22
ja 23 kuvaavat syntyneitd paineita ja siirtymid kaikissa tuoleissa rasituskokeiden jilkeen. Ku-
vat 18 ja 19 liittyvét staattiseen rasitukseen, kuvat 20 ja 21 dynaamiseen rasitukseen ja 22 ja
23 pudotusrasitukseen. Virit havainnollistavat suhteellisesti syntyneitd rasituksia: punainen
kuvaa suurimpia paineita tai siirtymid ja sininen pienimpid. Erot tuloksissa johtuvat tuolien
osien erilaisista kiinnityksistd. (Laemlaksul 2008.)

Laemlaksulin (2008) bambutuolitutkimus osoittaa, ettd elementtimenetelmin soveltaminen
kalusteteollisuuteen on mahdollista ja tietokoneohjelma tulostaa selkeét tulokset.

Erdinler et al. (2011) toteavat, ettd elementtimenetelmén kéyttd on lisdnnyt tietokoneavustei-
sen suunnittelun ja tietokoneavusteisen laskennan vuorovaikutusta ja vastaavasti vdhentényt
tuotteiden kokeellista testausta. Tietokoneavusteisesta laskennasta on tullut suunnittelun ja
valmistuksen sekd ensimmaéinen ettd viimeinen vaihe. Testausta tarvitaan kuitenkin edelleen
muiden ominaisuuksien méérittimisessd. Elementtimenetelmilld saadaan kohtuullisia tuloksia
kolmiulotteisesti simuloidun tuotteen muodosta ja lujuudesta, joten parhaat mahdolliset arvot
tuotteen muodolle ja lujuudelle on kannattavaa méairittia tietokoneavusteisella laskennalla.

3.3.1 Optimointi

Numeerisen analyysin huomattavin etu on tuotteen valmistuksen optimointi, kun valmistetta-
van tuotteen elementtien ja materiaalien analysointi poistaa epdvarmuutta tuotteen kehitykses-
td. Tdssd optimoinnilla tarkoitetaan edellisessd luvussa mainittua kannattavimpien muotojen
ja lujuusarvojen madrittdmistd. Kun suunnittelu ja laskenta tehddin tietokoneavusteisesti, voi-
daan my0s valmistus toteuttaa tietokoneavusteisesti. Tietokoneavusteinen valmistus (engl.
Computer Aided Manufacturing, CAM) optimoi tuotteen valmistusprosessia muun muassa
viahentdmélld hukkaa ja nopeuttamalla tuotekehitysprosessia. Tietokoneavusteinen suunnitte-
lu, laskenta ja valmistus optimoivat tuotteen kehitysta siten, ettd mahdolliset virheet mallissa
huomataan ja ne voidaan korjata aikaa tuhlaamatta. Tietokonesimulaation avulla tehdyissd
havainnoissa sddstytddn my0s mahdollisen prototyypin valmistukselta, joten aikaa ja materi-
aalikustannuksia sddstyy. (Erdinler et al. 2011). Vaikkakin viimeisestd mallista tehdddn pro-
sessin lopuksi prototyyppi, jota my0Os testataan, sdédstytddn luvussa 2.1 mainitulta epilineaari-
selta etenemiseltd muotoilijan tyOprosessissa ja yliméérdisten prototyyppien valmistukseen
kiytettdvit materiaalikustannukset sdastyvit.

Tietokoneavusteisesti luotu malli syOtetddn tietokoneavusteiseen valmistusohjelmaan, joka
ohjaa CNC-konetta (Computerized Numerical Control), nykyisin voidaan kéyttdd myos nimeé
NC-koneet (Numerical Control). Ndmé koneet ohjaavat esimerkiksi laserleikkurin tekniikkaa,
ja tuloksena syntyy tdysin suunnitellun kaltainen tuote. Usein CNC-koneita kdytetddn sarja-
tuotannossa puisten ja metallisten osien, kuten liittimien, valmistuksessa. CNC-koneet takaa-
vat tarkan tuloksen tuotannossa, joten materiaalien hukka on minimaalista (Nieminen 2009).

Erdinler et al. (2011) esittdd, ettd teknologian kehityksen myo6td matemaattiset optimointitek-
niikat yhdessd modernin tuotantotekniikan kanssa ovat nopeasti vakiinnuttamassa asemaansa
tekniikan aloilla. Tésté johtuen yritysten tulisi kdyttéa tietokoneavusteista laskentaa ja valmis-
tusta ja hyodyntdd niiden tarjoamaa optimointitekniikkaa pysydkseen mukana yritysten vili-
sessd kilpailussa. Lavikainen (2005) painottaa my®0s, ettd yritysten tulee kehittyd, mikéli ha-
luavat menestya kilpailussa. Teknologian ja internetin kehitys on tehnyt markkinoista maail-
manlaajuisia, joten yritysten on kehitettéva tuotteidensa laatua tai hintaa.
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Tuotteen kustannuksia voidaan vdhentdd nopeuttamalla tuotekehitysprosessia sekd véhenta-
milld materiaalikustannuksia. Lisddntynyt varmuus tuotteen laadusta edesauttaa tuotteen
myyntid ja minimoi tulevaisuuden uhkia, joten saadaan sekd vilittomia ettd tulevaisuuden
tuottoja. (Lavikainen 2005.) Kun tuotekehitysprosessissa hyddynnetdédn tietokoneavusteista
suunnittelua ja laskentaa sekéd valmistusta, saadaan varmuus tuotteen tarkkuudesta ja varmoja
arvioita sen laadusta (Scheurer & Stehling 2010). Tdméa kandidaatinty6 osoittaa, kuinka tieto-
koneavusteinen suunnittelu ja sitd kautta tietokoneavusteinen laskenta ovat hyvid tyokaluja,
kun halutaan kehittidé tuote nopeammin ja pienemmilld materiaalikustannuksilla.
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4 Johtopaatoksia

Tassd kandidaatintyossd tutkittiin tietokoneavusteisen suunnittelun ja laskennan kayttod ka-
lusteteollisuuden tuotekehityksessd. Teknologian kehityksestd johtuen markkinat ovat nykyi-
sin maailmanlaajuisia, mikd johtaa yritysten véilisen kilpailun tiukkenemiseen (Lavikainen
2005). Tietokoneavusteisen suunnittelun ja erityisesti parametrisen suunnittelun todettiin toi-
mivan hyvin huonekalujen suunnittelussa, koska se takaa nopeamman tuotekehitysprosessin
kahdella tavalla. Nopeuttamalla tuotekehitysprosessia lyhennetdédn tuotteen tuottamiseen kiy-
tettyd aikaa ja tuote saadaan markkinoille aikaisemmin, ja ajan sddstdminen toimii mahdolli-
sena etuna yrityksen liiketoiminnassa.

Yksi tapa lyhentdd tuotekehitykseen kéytettyd aikaa on tietokoneavusteisesti tehdyn mallin
muuttamisen nopeus. Kisin tehdyssd luonnoksessa joudutaan usein piirtiméién koko malli
uudestaan, kun parametrisilla suunnitteluohjelmilla tehty yksittdinen muutos toteuttaa kaikki
tarvittavat muutokset koko malliin. Toinen tapa ajanlyhentdmiseen on vdhentda prototyyppien
lukumaiiraa ja kayttod, mika sdédstdd ajan lisaksi myOs materiaalikustannuksia.

Laatu ja laadunhallinta ovat térkeitd suomalaisen muotoilun maineen kannalta (Lavikainen
2005). Huonekaluteollisuudessa laatu tarkoittaa tuotteen kestdvyyttd, jonka analyysi on tdten
tarked osa tuotekehitysti. Tietokoneavusteisella laskennalla saadaan varmuus tuotteen kéyt-
tdytymisestd ja kestdvyydestd sekd lyhyt- ettd pitkdkestoisissa rasituksissa. Edelld mainittuja
ominaisuuksia voidaan méérittdd myos testaamalla tuotteita kokeellisesti, mikd vaatii tuotteen
tdydellisen prototyypin valmistamista.

Testaukseen on monia syitd, mutta monien ominaisuuksien koestamista vaaditaan jo laissa.
Esimerkiksi tuotteelle on asetettu turvavaatimukset, kuten huonekalun pééllyskankaan tulen-
kestdvyyden vaatimukset. Turvavaatimusten mukaan tuote ei saa aiheuttaa vaaraa kuluttajan
terveydelle tai omaisuudelle. My0Os sisddnostajat vaativat todennusta tuotteiden teknisistd
ominaisuuksista, joihin kuuluu lujuuden ja vakavuuden lisdksi pintamateriaalien toiminta kay-
tossd. Huonekalujen kaikki testattavat ominaisuudet on luoteltu taulukossa 1 (Liite 1: Kalus-
teiden testattavat ominaisuudet). Lujuusominaisuuksien todentaminen onnistuu tdydellisesti
tietokoneavusteisella laskennalla, mutta turvavaatimuksien, ergonomisuuden ja pintamateriaa-
lien kulutuskeston todentaminen on vaikeampaa. Suomessa tehtévissd huonekalujen kokeelli-
sissa testauksissa suoritetaan myos mielipidekyselyjd, joiden tuloksia ei voida selvittda tieto-
konesimulaation avulla.

Tutkimuksen lopputuloksena havaittiin, ettd vaikka tietokonesimulaatio on ainoa kéytetty
mallinnuskeino rakentamisessa, se ei tule syrjdyttamaian kokeellista testausta kalusteteollisuu-
dessa. Tietokoneavusteisella suunnittelulla on paljon potentiaalia vaikuttaa huonekalujen tuo-
tekehitykseen ja alan yritysten toimintasuunnitelmiin, kuitenkaan tietokoneavusteisen lasken-
nan osuus ei ole yhtd merkittivé. Tietokoneavusteista laskentaa hyodynnetdin jo nyt, mutta se
el kata kaikkia testattavia ominaisuuksia, joten prototyypin valmistamiselta testauskéyttoon ja
mielipidekyselyihin tuskin véltytddn vaikka laskentaohjelmat kehittyisivét tulevaisuudessa.

Tamid tutkimus osoittaa tietokoneavusteisen suunnittelun ja laskennan olevan kannattavaa
yrityksille. Tietokoneavusteinen suunnittelu lyhentdd tuotekehitysprosessiin kdytettyd aikaa,
koska mahdolliset muutokset luonnoksiin voidaan tehdd nopeasti ja erilaisia muotovaihtoeh-
toja voidaan tarkastella helposti. Erilaisten pienoismallien ja mahdollisten prototyyppien tarve
vihenee, kun kaikki liitokset ja materiaalit saadaan kuvattua tietokoneohjelmalla luotuun mal-
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liin. Tietokoneavusteinen laskenta on tehokas kdytdntd laadunhallinnan kannalta. Yritysten
vélisen kilpailun kannalta aika ja laatu ovat merkittivimpid tuoton saamiseksi (Lavikainen
2005). Kumpikin tietokoneavusteinen kdytdntd vdhentdd myds materiaalihukkaa tai optimoi
eri materiaalien kdyttdd ja niiden kustannuksia, miké on véliton tuotto yritykselle.

Yksi mahdollinen jatkotutkimus rakennetekniikan hyddyntdmisessd kalusteteollisuuden tuo-
tekehityksessd on itse tietokoneavusteisten ohjelmien tutkiminen ja kehittdminen. Kuten lu-
vussa 3.2.1 todettiin, nykyiset ohjelmat ovat liian vaikeakidyttoisid ja niiden kdyttdminen vaa-
tii ohjelmoinnin erikoisosaamista, joten tietokoneavusteisten ohjelmien kdyttdaste on matala.
Olisi mielenkiintoista tutkia kdytettdvyyden parantamista ja mahdollisesti eri mallinnuspohji-
en kuten tietomallintamisen (BIM) ja tietokoneavusteisen suunnittelun (CAD) yhdistdmista.
Toinen mahdollinen jatkotutkimus liittyy my0s kéytettdvyyteen, mutta sen tutkimuskohteena
on huonekalualan opetustoimi. Eli mikd on tdlld hetkelld rakennetekniikan opetuksen aste
alalla, olisiko sitd mahdollista opettaa enemméin ja millaista opetusta ohjelmien hallinnassa
olisi mahdollista toteuttaa.

Tamé kandidaatintyd tutki kattavasti tietokoneavusteisen suunnittelun ja parametrisen suun-

nittelun ja tietokoneavusteisen laskennan ja numeerisen analyysin kayttod kalusteteollisuuden
tuotekehityksessd yhdistden ne nykyisiin kiytdntodihin.
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Liite 1 (1/2)

Liite 1. Kalusteiden testattavat ominaisuudet

Kalusteiden testaus

Testattava ominaisuus

Huonekalujen pinnat

Nesteiden kestokyky

Tahraavien aineiden kestokyky
Valon ja ilmaston kestokyky
Ilmaston muutosten kestokyky
Mekaanisten vahinkojen kestokyky

Limmon kestokyky
Hyllystot ja kaapit Lujuus
Rungon lujuus
e Kuorman kantokyky
e Laatikon lujuus
e Opvien, laskulaudan ja helojen lujuus
Vakavuus
e Vakavuus hyllystod kuormitettaessa
e Vakavuus laatikoita kuormitettaessa
e Vakavuus ovia kuormitettaessa
e Vakavuus lastulevyji kuormitettaessa
Rungon jaykkyys
Vuoteet Lujuus
e Vuoteen pohjan lujuus
e Rungon piddyn ja jalkojen lujuus
e Rungon kuorman kantokyky
Vakavuus
e Vakavuus pédityd kuormitettaessa
e Vakavuus sivuilta kuormitettaessa
Vuoteen kestidvyys
Vuoteen mukavuus
e Jousto-ominaisuudet
e Limpd ja kosteus
Istuimet Lujuus

e Rungon lujuus ja tuolit
e Rungon lujuus, nojatuolit ja istuimet
Vakavuus
e Vakavuus kuormitettaessa istuimia
e Vakavuus kuormitettaessa selkdnojaa
e Vakavuus kuormitettaessa késinojaa
Istuinten kestidvyys
Mukavuus
Jousto-ominaisuudet
Lamp0 ja kosteus
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Liite 1 (2/2)

Poydait

Lujuus
e Rungon lujuus
Kuorman kestokyky
Vakavuus kuormitettaessa poytdlevya
Jaykkyys
o Jiykkyys kuormitettaessa poytilevya
o Jiaykkyys sivulta kuormitettuna
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Liite 2 (1/2)

Liite 2. Laemlaksulin bambutuolin rasituskokeiden tulokset

Malh #1 Mali #2 Malli #3

Kuva 18. Staattisen rasituksen aiheuttamat paineet (Laemlaksul 2008).

Malli #1 Malli 2 Malli #3

Kuva 19. Staattisen rasituksen aiheuttamat siirtymét (Laemlaksul 2008).

Malli #1 Malli #2 Malli #3

Kuva 20. Dynaamisen rasituksen aiheuttamat paineet (Laemlaksul 2008).
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7 &

Malli #1 Malli #2 Malli #3

Kuva 21. Dynaamisen rasituksen aiheuttamat siirtymat (Laemlaksul 2008).

¥ o

Malli #1 Malli #2

Kuva 22. Pudotusrasituksen aiheuttamat paineet (Laemlaksul 2008).

Malli £1 Mall #2 L

Kuva 23. Pudotusrasituksen aiheuttamat siirtymét (Laemlaksul 2008).
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