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Opinnaytety0ssa kehitettiin kuntosaliyrittdja Mika Kankaisen ideoima urheiluvaline prototyypiksi.
Urheiluvalinetta tulisi voida kayttdaa molemmissa kasissa esimerkiksi etunojapunnerruksessa tai
pilateksessa. Projekti aloitettin hahmottelemalla kateen sopiva kappale paperille, minka jalkeen
kappale mallinnettin Autodesk® Inventor™ -ohjelmalla. Hahmotteluvaiheessa pohdittiin useita
erilaisia vaihtoehtoja perinteisen kasipainon nakoisesta kappaleesta puolipalloa muistuttavaan
valineeseen.

Mallinnusprosessin aikana pohdittin mahdollisia muovimateriaalivaihtoehtoja lujuusteknisten
ominaisuuksien nakokulmasta. Kyseisen urheiluvélineen valmistusmateriaaleiksi voisivat sopia
esimerkiksi termoelastit, polybutyleenitereftalaatti, polyamidi, akryylinitriilibutadieenistyreeni.
Opinnaytety0ssa tutkittin my0s urheiluvalineen lattiapintaan kohdistamaa kosketusjannitysta
lujuusopin kaavoja apuna kayttaen, jotta saataisiin nakemys kappaleen turvallisuudesta tyypillisille
kuntosalin lattian pintamateriaaleille. Kosketusjannitystarkastelun tuloksena urheiluvalinetta
voidaan kayttaa vain betonipintaisilla lattiamateriaaleilla, mutta jos liikuntavalinetta halutaan
kayttaa puupintaisilla lattiamateriaaleilla, on lattiapinta suojattava tarkoitukseen soveltuvilla levyilla.

Toimeksiantajan ~ pyynnosta  tyossa  kasiteltin -~ my6s  mahdollisia  valmiin  tuotteen
suojausmenetelmia. Talle tuotteelle mahdollisia suojausmenetelmia ovat muun muassa mallisuoja,
hyodyllisyysmalli, patentti tai tavaramerkki. Projektin lopuksi 3D-mallista valmistettiin ensimmainen
prototyyppi pikamallinnuskoneella Oulun ammattikorkeakoulun konetekniikan laboratoriossa
laboratorioteknikko Jari Mahlakaarron toimesta. Valmistukseen kaytettiin Stratasys Dimension Elite
-pikamallinnuskonetta ja aikaa valmistamiseen kului noin 17 tuntia. Prototyyppi valmistettin ABS-
muovista ja se tehtiin mittakaavassa 1:1. Lopullinen prototyyppi oli toimeksiantajan mielesta
onnistunut muotoilultaan ja hyvin kateensopiva.

Asiasanat: tuotekehitys, CAD, pikamallinnus



SISALLYS

1 JOHDANTO ...ttt 5

2 TUOTEKEHITYS .ttt 6

3 TUOTTEEN MALLINTAMINEN ......coiiiiiiieinieirree st 8

4 PROTOTYYPIN VALMISTAMINEN PIKAMALLINNUSMENETELMALLA.............cccovvvvveennee.. 9

5  MATERIAALIVAIHTOEHTOUJA......ocrceeer e 10

9.1 MA@ s 10

51.1  Termoelastit, TPU, TPE-E........ccoooioeeeee e 10

5.1.2  Polybutyleenitereftalaatti, PBT ... 10

5.1.3  Polyamidit, PA.........coiiriceee 10

5.1.4  Akryylinitrilibutadieenistyreeni, ABS ............ccoovviiiiiicee e 11

9.2 Materiaalivaihtoehtojen tekniset ominaisuudet ...........cccooeveniicciiiicciiccee 11

6 KOSKETUSJANNITYS ........ooiorooeeeeeeeieneeeeseeesseseeeesissesesessesssesesssssssseesss s 12

7 TUOTTEEN SUOJAAMINEN. ......coititriiieirieiesieisetieis et 13

T4 MallISUOJA ...ttt 13

7.2 HyOdylliSyySmMalli .........ceuiiieeiriiiciicsiiee s 13

7.3 PaeNTi ... 14

T4 TaVaramMErKKi.......ccereeeiiiicee ettt 14

8  URHEILUVALINEEN TUOTEKEHITYS ..o eseessesesessesssessssssssssssssnssess 15

8.1 Urheiluvalineen SUUNNITEEIU ... e 15

8.2  Kosketusjannityksen IaSkeminen...........ccovoiriuririnnniciesinseeee s 18

8.2.1  Voiman vaikutus kosketusjannitykSeen.............coccevvriiiennnninicinsnnenes 19

8.2.2  Vierintdelimen halkaisijan vaikutus kosketusjannitykseen.............ccccooueene. 20

8.3 Prototyypin valmiStaminen.............cocoeeriiniiiineeee 21

9 YHTEENVETO ...t 22

LAHTEET oo ooceveeevessssssssssse s ssssssssssssssssssss s 23
LITTEET

Liite 1 Mathcad-laskut



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana on oululainen likuntaohjaaja Mika Kankainen. Tavoitteena on suunnitella
Kankaisen ideoima urheiluvaline.  Urheiluvalinettd tullaan kayttdmaan esimerkiksi

etunojapunnerruksessa tai pilateksessa.

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan tuotekehitysprojektin osa-alueista tuotteen mallintamiseen
Autodesk® Inventor™ -ohjelmalla. Lisaksi esitelladn mahdollisia valmistusmateriaaleja ja niiden
ominaisuuksia seka tarkastellaan urheiluvalineen lattiapintaan kohdistamaa kosketusjannitysta.
Opinnaytetyoprojektin ~ lopuksi  tuotteesta ~ on  tarkoitus  valmistaa  prototyyppi
pikamallinnusmenetelmaa hyodyntaen. Tilaajan toiveesta tydssa on perehdytty myos valmiin

tuotteen kannalta mahdollisiin tuotesuojausmenetelmiin.



2 TUOTEKEHITYS

Tuotekehitykselld tarkoitetaan toimintaa, jonka tavoitteena on kehittad uusi tai paranneltu tuote.
Tuotekehitys on monivaiheinen prosessi, joka sisaltdéd muun muassa ideoinnin, kehitysnakymien,
markkinoiden ja muiden tuotekehityshankkeen kaynnistamiseen tarvittavien tietojen selvittamisen,
tuotteen luonnostelun, suunnittelun ja mallinnuksen, kayttoohjeiden laatimisen seka
tuotantomenetelmien kehittamisen. (Jokinen 2001, 9.) Tarkeimpana vaiheena pidetaan
suunnitteluprosessia eli rakenneratkaisujen ideointia, muotoilua ja tuotteen ominaisuuksien seka

kustannusten analysointia (Hietikko 2008, 42).

Suunnitteluprosessi aloitetaan kartoittamalla tuotteelta vaadittavat toiminnot:
- konseptitason suunnittelu eli tuotteen koon ja muodon karkea maarittely

- mallinnus ja analysointi

- valitun mallin arviointi

- toimintojen optimointi (Ashby 1999, 8).

Konseptitason suunnittelussa etsitdan vaihtoehtoisia ratkaisuja kehitettavalle tuotteelle. Tassa
vaiheessa ei viela tehda yksityiskohtaisia mittakaavallisia piirustuksia vaan luonnokset ovat
ratkaisuperiaatteita selventavia, enimmakseen kasivaraisesti piirrettyja. Taman vaiheen tarkeimpia
tyomenetelmia ovat erilaiset luovaan insinoorityon tekemiseen soveltuvat ideointimenetelmat.
Tuotteen luonnosteluun sisaltyy samoja tyovaiheita kuin paatoksenteossa tai ongelmanratkaisussa
yleensa kaytetaan. Vaiheita ovat muun muassa ongelman havaitseminen, asiatietojen hankinta ja
ongelman analysointi, vaatimusten ja tavoitteiden laatiminen, ratkaisuideoiden etsiminen, ideoiden

karsiminen ja valittujen ratkaisujen testaus. (Jokinen 2001, 21.)

Kehitettaessa ideoita edelleen suunnittelutyd muuttuu aikaisempaa laskennallisemmaksi ja
kokeellisemmaksi. Tassa kohtaa kaydaan lapi esimerkiksi seuraavanlaisia tyovaiheita ja tehtavia:
etsitaan ratkaisuille patevat matemaattiset lainalaisuudet, tehdaan esikokeita perusominaisuuksien
maarittamiseksi ja tarkastellaan ideoiden tuotesuojaamisen mahdollisuuksia. Taman lisaksi

selvitetdan esimerkiksi valmistusteknologiaa ja raaka-aine-vaihtoehtoja. (Jokinen 2001, 75.)

Luonnosteluvaiheen lopuksi valitaan lupaavin vaihtoehto, josta kehitetaan lopullinen markkinoitava
tuote. Kehittely aloitetaan luomalla mittakaavassa oleva malli. Tassa vaiheessa kaydaan lapi



tuotteelle asetetut vaatimukset ja tavoitteet, kuten mittavaatimukset, ergonomia ja toiminnalliset
vaatimukset sekd materiaalivaatimukset. (Jokinen 2001, 89-90.) Suunnittelussa kaytettavilla
tydvalineilla on suuri merkitys lopullisen tuotteen kannalta. Nykypaivana tietokone on tehokkain ja
eniten kaytetty tydvaline. Suunnittelua voidaan optimoida kayttamalla sopivia vélineita ja ohjelmia.
Esimerkiksi 3D-mallinnusohjelmilla voidaan piirtad nakyvaa geometriaa ja analysoida ja simuloida
rasituksia mallin haluttuihin kohtiin. (Tuhola - Viitanen 2008, 13—14.)

Viimeistelylla tarkoitetaan tyovaihetta, jossa kehitellystd mallista tehdaan tarvittavat piirustukset,
selitykset seka asennus- ja kayttoohjeet, joita tarvitaan tuotteen valmistukseen ja kayttamiseen.
Tassa vaiheessa paatetaan lopullisesti esimerkiksi kaytettavista raaka-aineista ja
valmistustavoista. Tuotteesta voidaan tehda prototyyppi, jonka avulla voidaan selvittaa tuotteen
teknisia ja taloudellisia ominaisuuksia. Prototyyppivaiheeseen kuuluu suunnittelu, valmistus,
testaus seka tulosten analysointi ja suunnitelmien tarkistaminen. Prototyyppeja voidaan tehda
useita esimerkiksi jo luonnosteluvaiheessa. Tuotekehitystyo ei lopu tuotannon alkaessa, vaan
tuotetta tulisi kehittaa kayttokokemusten ja asiakaspalautteiden perusteella kilpailukykyiseksi.
(Jokinen 2001, 96-99.) Jatkossa perehdytaan tarkemmin tuotekehitystyon niihin vaiheisiin, jotka

ovat olennaisia taman tyon kannalta.



3 TUOTTEEN MALLINTAMINEN

3D-mallinnuksella tarkoitetaan tuotteiden suunnittelua kolmiulotteisesti (Tuhola — Viitanen 2008,
17). 3D-mallintaminen on viime vuosina kehittynyt merkittavaksi suunnittelutavaksi. Sen avulla
voidaan pitkalla aikavalillda saastdda huomattavia kustannuksia esimerkiksi uusia tuotteita
suunniteltaessa ja prototyyppeja valmistettaessa. 3D-mallinnusta voidaan kayttaa tuotekuvien
tekemiseen seka osien yhteensovittamiseen ja rakenteiden toimivuuden varmistamiseen. 3D-
ohjelmien avulla tehtyjd malleja voidaan kayttaa tehokkaasti myds lujuustarkastelumallien

luomiseen ja pohjatietona lujuusanalyyseille. (Tuhola - Viitanen 2008, 13.)

3D-mallinnus on prosessi, joka alkaa lahtotietojen kartoittamisesta. Lahtokohta voi olla idea, valmis
luonnos tai jopa valmis tuote tai toimeksianto, jota aletaan tyostaa edelleen. Taman jalkeen
tehdaan esivalmisteluja eli syotetaan jarjestelmaan pohjatiedot ja tarvittavat maarittelyt.
Varsinainen mallintaminen on itsessaan viela monitahoinen prosessi. Mallintamisen aikana mallia
tulee tarkastella kriittisesti eri tavoin, jotta varmistutaan lopullisen tuotteen laadusta ja siita, etta se
on suunnitelmien mukainen. Prosessiin kuuluukin usein muutos- ja korjausvaiheita, joita tehdaan
esimerkiksi lujuustarkasteluiden jalkeen. Kaikki vaiheet tahtaavat siinen, etta lopullisesta tuotteesta
saadaan toimiva kokonaisuus, joka vastaa annettua toimeksiantoa. (Tuhola — Viitanen 2008, 19-
20.)



4 PROTOTYYPIN VALMISTAMINEN PIKAMALLINNUSMENETELMALLA

Pikamallinnuksella tarkoitetaan sita, ettd 3D CAD -aineistosta valmistetaan konkreettinen kiintea
kappale ilman lastuavaa tyostoa tai kasityota (Syrjala — Tuomi 1997, 1). Pikamallinnustekniikoita
on nykyaan useita, esimerkiksi sulasta materiaalista pursottavat kuten Fused Deposition Modeling,
FDM, nestetta kovettavat, esimerkiksi Stereolitografia, SLA, sekd pulverista sintraamalla
valmistavat, muun muassa Selective Laser Sintering, SLS (Tietoa eri tulostustekniikoista ja
termeista. 2016). Tassa opinndytetyossa suunniteltu liikuntavaline mallinnettiin - Stratasys

Dimension Elite -pikamallinnuskoneella, joka kayttaa FDM-tekniikkaa.

FDM-tekniikka perustuu siihen, ettd sulaa ohutta muovi- tai vahanauhaa pursotetaan
tulostusalueelle kerroksittain. Tulostuspaa ohjaa sulan nauhan oikeaan kohtaan ja aina kerroksen
valmistuttua tyotaso liikkuu kerrospaksuuden verran alaspain. Tama toistetaan, kunnes koko
kappale on tulostettu valmiiksi. Kun kappale on tulostettu valmiiksi ja se on jaahtynyt, pinta voidaan
haluttaessa viimeistelld. Menetelméalla voidaan valmistaa kohtalaisen lujia kappaleita. (Syrjala —

Tuomi 1997, 35 - 38; Tietoa eri tulostustekniikoista ja termeista. 2016.)



5 MATERIAALIVAIHTOEHTOJA

Lopullinen tuote valmistetaan muovista, joten tassa luvussa kasitellaan eri muovilaatuja, jotka
voisivat soveltua tarkoitukseen. Oikean muovilaadun valinta on monimutkainen prosessi, jossa
tulee huomioida muun muassa mekaaniset ominaisuudet seka tyostettavyys. (Jarvinen — Jokinen

— Teppola — Mannermaa 2008, 198.)

5.1 Materiaalit

51.1 Termoelastit, TPU, TPE-E

Termoelastit ovat kumimaisia kestomuoveja tai muovin ja kumin seoksia. Niitd voidaan seostaa
muihin muoveihin esimerkiksi iskulujuuden lisaamiseksi. Termoelasteilla on erittdin monipuoliset
ominaisuudet ja tyyppeja on kymmenia. Termoelasteja kaytetdan muun muassa matkapuhelimien
iskunkestavissa kuorissa. Termoelastit soveltuvat pintamateriaaliksi. (Jarvinen ym. 2008, 99, 104—
105.)

5.1.2 Polybutyleenitereftalaatti, PBT

Polybutyleenitereftalaatti  on  polyesteri, jota kéytetdan teknisend muovina ja
ruiskuvalupolymeerind. PBT on lammodnkestava, sitkea ja jaykkad muovi, eika se ime kosteutta.
PBT:n kayttokohteita ovat muun muassa kattilan kahvat, saksien muoviosat ja vedenkeittimien

lammonkestavat osat. PBT:n pinnanlaatu on hyva. (Jarvinen ym. 2008, 95-97.)

5.1.3 Polyamidit, PA

Polyamidit ovat teknisia muoveja, joista valmistetaan muun muassa kirveen varsia tai erilaisia
koneenosia, kuten hammaspyoria tai liukulaakereita. Polyamidiin voidaan seostaa esimerkiksi
lasikuitua, jolloin saadaan erittain jaykkaa ja kestavaa muovia. (Jarvinen ym. 2008, 8485, 136—
137.)
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5.1.4 Akryylinitriilibutadieenistyreeni, ABS

Akryylinitriilibutadieenistyreeni on iskunkestava polymeeri. ABS-muovia kaytetddn muun muassa

Lego-palikoissa, koneiden koteloissa seka henkildautojen puskureissa. (Muovitieto.) ABS soveltuu

hyvin elektroniikan ja laiteteollisuuden tarpeisiin pinnanlaadun ja mittatarkkuuden vuoksi (Jarvinen

ym. 2008, 67).

5.2 Materiaalivaihtoehtojen tekniset ominaisuudet

Aiemmassa luvussa on esitelty kehitettavaan liikuntavalineeseen soveltuvia muovilaatuja.

Taulukossa 1 on eritelty ndiden materiaalivaintoehtojen teknisia ominaisuuksia vetolujuuden,

tiheyden, kimmomoduulin ja kayttélampatilan osalta.

TAULUKKO 1. Muovien teknisid ominaisuuksia (Thermoplastic polyurethane elastomers (TPU).

2012, 8; PBT GF30. 2016, 1; PAG. 2016, 1; ABS. 2016, 1.)

Materiaali Vetolujuus | Tiheys Kimmomoduuli | Kayttélampatila
TPU (Elastollan ® AC 85 AHPM) | 50 MPa 1,19 g/cm3

PBT GF30 46 MPa 1,46 g/lcm® | 3400 MPa <110°C

PA 6 76 MPa 1,14 glem® | 3 250 MPa <100°C

ABS 32 MPa 1,04 g/lcm® | 1700 MPa <80°C
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6 KOSKETUSJANNITYS

Kun kaksi kaarevaa pintaa puristuu vastakkain tietylld voimalla, muodostuu kosketuskohtaan
kosketuspinta. Kosketuspinnan alueella vaikuttaa kosketuspaine, jonka suurin arvo I6ytyy pinnan
keskelta. Kosketusjannityksen laskemiseksi on olemassa valmiiksi johdettuja kaavoja
erityistapauksille, ja naissa tapauksissa kosketusjannityksen maksimiarvon tarkastelu on hieman
perustapausta yksinkertaisempaa. (Saarineva 1995, 13.1.) Tassa tapauksessa voitiin kayttaa
valmiiksi johdettuja kaavoja, koska toinen pinnoista oli tasomainen (Valtanen 2013, 366).
Liikuntavalineen lattiapintaan kohdistamaa kosketusjannitysta voidaan tarkastella kaavan 1 ja SFS-
EN-1569:1999-standardin (SFS-EN-1569:1999. 2001, 4) mukaista suurinta lattiapinnan kestamaa

kosketusjannitysta kaavan 2 avulla.

KAAVA 1. Kosketusjénnitys, pallo + taso (Valtanen 2013, 366)

po = 0,918

KAAVA 2. Kosketusjénnitys, sylinteri + taso (Valtanen 2013, 368)

F

1-v?  1-v3
DL( E L )

po = 0,798 2

po = maksimikosketuspaine

F = kappaleeseen kohdistuva voima
E = kimmomoduuli

D = pallon tai sylinterin halkaisija

L = sylinterin pituus

v = Poissonin vakio
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7 TUOTTEEN SUOJAAMINEN

Toisten kehittamien tuotteiden kopioimisen ja hyvaksikayton estamiseksi on kehitetty erilaisia
laissa saadettyja suojamuotoja (Jokinen 2001, 137). Naitda ovat esimerkiksi patenttisuoja,
mallisuoja, hyodyllisyysmalli, tekijanoikeus ja tavaramerkki (Jokinen 2001, 137; Patentit. 2016). Eri
suojamuodoilla on oma tarkoituksensa. Joskus voidaan kayttaa hyodyksi useampaakin
suojamuotoa. (Jokinen 2001, 137). Tassa luvussa kasitelladn opinnaytetyossa esiteltavan tuotteen

kannalta olennaisimpia suojia.

7.1 Mallisuoja

Mallisuoja eli mallioikeus suojaa tuotteen tai sen osan muotoa (Mallioikeudet. 2011). Mallioikeuslain
perusteella voi saada yksinoikeuden esineen ulkomuotoon samaan tapaan kuin patenttilain
perusteella voi saada yksinoikeuden ideaan (L 12.7.2002/596). Jotta mallin voi rekister6ida, sen on
oltava luovan tyon tulos, joka on uusi ja eroaa olennaisesti aikaisemmista malleista ja jolle ei ole
laissa maaritettya rekisterdinnin estetta. Mallisuojaa voi kayttaa yhdessa patentin kanssa, jos mallin
rekister6imishakemus ja patenttihakemus jatetdan yhta aikaa. (Jokinen 2001, 145-147.) Mallin

rekisterdinti voi olla voimassa enintaan 25 vuotta (L12.7.2002/596).

7.2 Hyodyllisyysmalli

Hyodyllisyysmalli on patenttia nopeampi ja halvempi tapa suojata keksintd. Se on myo6s hyva
vaihtoehto sellaiselle keksinndlle, joka ei valttamatta tayta patentin vaatimuksia, silla ero

tunnettuihin ratkaisuihin voi olla pieni. (Hyodyllisyysmalliopas. 2012, 4.)

Hyodyllisyysmallin keksinndllisyydesta taytyy itse varmistua, silla patentti- ja rekisterihallitus ei sita
tutki ilman erillista maksullista menettelya. Nain suojan saa nopeammin, mutta talloin kuka tahansa
voi vaatia hyodyllisyysmallin mitatoimista esimerkiksi sen vuoksi, ettei keksintd ole uusi.
(Hyodyllisyysmalliopas. 2012, 8.) Hyddyllisyysmallisuoja voi olla voimassa enintaan 10 vuotta (L
7.11.2008/700).
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7.3 Patentti

Patentti on tarkein keksintéjen suojamuoto (Patentti- ja rekisterihallitus 2003, 4). Patentti
myonnetaan vain sellaiseen keksintoon, joka on taysin uusi eika ole tullut tunnetuksi ennen
patenttihakemuksen tekemispaivaa. Toinen edellytys patentille on, etta se eroaa olennaisesti
aikaisemmin tunnetusta. (L 18.11.2005/896.) Patentti taytyy anoa patentti- ja rekisterihallitukselta

patenttilaissa ja -asetuksessa maaratylla tavalla (Jokinen 2001, 137).

Patentti antaa keksijalle yksinoikeuden hyodyntaa keksintdaan kaupallisesti maaraajan (Patentti-
ja rekisterihallitus 2003, 4). Patentti sailyy voimassa 20 vuotta hakemuksen jattamisesta,
edellyttden ettd vuosimaksut maksetaan (L 6.6.1980/407). Patentti ei kuitenkaan yksistaan anna
lupaa hyodyntad keksintoa, koska se voi olla riippuvainen muista patenteista. Patentinhaltijan
taytyy itse valvoa, ettei kukaan riko hanen yksinoikeuttaan keksintdon. (Patentti- ja rekisterihallitus
2003, 4.) Patenttia voi hyodyntaa kayttamalla sita itse, myymalla patentin tai myymalla siihen

valmistusoikeuden eli lisenssin (Jokinen 2001, 143).

7.4 Tavaramerkki

Tavaramerkilla voi suojata sanan, tunnuksen, kuvion tai tavaran paallyksen muodon, kunhan se on
esitettavissa graafisesti. Tavaramerkki on voimassa kymmenen vuotta kerrallaan, ja sen voi
kirjallisella hakemuksella uudistaa aina kymmeneksi vuodeksi eteenpain. (L 10.1.1964/7.)
Tavaramerkkisuojan voi saada joko rekisteroimalla tai vakiinnuttamalla. Rekisterdinti tapahtuu
patentti- ja rekisterihallituksessa. Edellytyksena on, etta tavaramerkki poikkeaa olennaisesti jo
olemassa olevista rekisterdidyista ja vakiintuneista merkeista seka toisten toiminimista. Esimerkiksi
yleisnimia, jotka kertovat mista tavaralajista on kyse, ei voi rekisteroida. Vakiinnuttamisella
tarkoitetaan sita, etta merkki on asianomaisissa elinkeino- ja kuluttajapiireissa yleisesti tunnettu

merkinhaltijan tavaroiden erityisena merkkina. (Jokinen 2001, 152.)

14


http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1967/19670550?search%5Btype%5D=pika&search%5Bpika%5D=patenttilaki#a18.11.2005-896
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1967/19670550?search%5Btype%5D=pika&search%5Bpika%5D=patenttilaki#a6.6.1980-407

8 URHEILUVALINEEN TUOTEKEHITYS

8.1 Urheiluvalineen suunnittelu

Urheiluvalineen suunnittelu aloitettiin miettimalla karkeasti kateen sopivaa muotoa ja lahtokohdaksi
otettiin puolipallo, jossa tilaajan sanoin tulisi olemaan "mullinsilmélaakereita”. Alustavat piirrokset
tehtiin lyijykynalla ruutupaperille (kuva 1 ja kuva 2), ja kun sopivia muotoja alkoi [6ytya, alettiin niista
luomaan kolmiulotteista mallia Autodesk® Inventor™ -ohjelmalla.

KUVA 1. Ensimmdinen hahmotelma

KUVA 2. Ensimméinen hahmotelma



Suunnittelun edetessa pohdittiin puolipallon lisaksi muutamia muitakin mahdollisuuksia (kuvat 3 -

5), jotka kuitenkin hylattiin jo varhaisessa vaiheessa niita pidemmalle kehittelemétta.

KUVA 3. Késipainosta muokattu laite

KUVA 4. Pallosta muokattu laite

KUVA 5. Pallosta muokattu toinen vaihtoehto
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Lopullista muotoa haettiin ké&sivaralta piirretyista hahmotelmista, joiden todettiin olevan

tarkoitukseen soveltuvia (kuva 6).

KUVA 6. Lopullinen muoto alkaa hahmottua

Valmista 3D-mallia muokattiin useaan kertaan (kuva 7) ja viimein saatiin toimeksiantajaa tyydyttava

muoto valmiiksi (kuva 8).

KUVA 7. Léhes valmis

KUVA 8. Lopullinen muoto I6ytyi lopulta
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Urheiluvalineen laakerointi toteutettiin kéyttamalla ball transfer unit -laakeriyksikoita. Naita
laakeriyksikoita 10ytyy monelta eri valmistajalta ja materiaalivaintoehtoja on useita. Tuotteeseen
valittin Norelem 95152-130 -tyyppinen laakeriyksikkd (kuva 9), koska siita |8ytyi sopivan kokoinen
ja sopivaa materiaalia oleva vierintaelin. Vierintdelimen materiaali on nylon (PAG6). Nylon
vierintaelimen materiaalina on terasta sopivampi, koska nylonin kimmomoduuli on paljon terasta
pienempi ja nain ollen lattiaan kohdistuva kosketusjannitys pysyy pienempana kuulan joustaessa
enemman. Valitun laakeriyksikon vierintaelimen halkaisija on 30 millimetria ja sen

kuormankantokyky on 250 newtonia.

load baﬂ\ DK

_HZ

HF =03

/%bcﬂ;cff’
e A i A
|
) bearing balls D

- D1 -

KUVA 9. Ball transfer unit -laakeriyksikké (Norelem 2016)

8.2 Kosketusjannityksen laskeminen

Kosketusjannityksen eli pintapaineen laskeminen katsottiin tarpeelliseksi, jotta voitiin tarkastella
urheiluvélineen lattiaan kohdistamaa kosketusjannitysté ja mahdollisia lattiaan kaytosta syntyvia
vaurioita. Liikuntasalien lattioiden kestavyyttd mitataan SFS-EN-1569:1999 -normin (SFS-EN-
1569:1999. 2001, 4) mukaisesti ja pienin sallittu pyorakuorman kesto on 1 500 newtonia. Tata
arvoa kaytettiin maksimiarvona, jotta nahtaisiin, vaurioituuko puupintainen lattia urheiluvalineen
alla. Kaavalla 1 on laskettu kosketusjannitysta, joka kohdistuu urheiluvalineesta lattiaan kayton
aikana. Kaytetty kaava huomioi koskettavien pintojen erilaiset materiaaliominaisuudet, jotta

tuloksesta saadaan mahdollisimman luotettava. Laskut kokonaisuudessaan liitteessa 1.
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~ . 147,15N B
po = 0,918 - = 99,356 MPa
302 « (120042  1-042
12,62 GPa * 3GPa

Seuraavassa on lueteltu laskennassa kaytetyt [ahtbarvot:
e Voima F = 147,15 N on urheiluvalineen yhdelle vierintaelimelle kohdituva voima.
o Halkaisija D = 30 mm on vierintaelimen kuulan halkaisija.
e Poissoninvakio v = 0,04 on puisen lattiamateriaalin arvo.
e Poissoninvakio v = 0,4 on vierintaelimen arvo.
e Kimmomoduuli E = 12,62 Gpa on puisen lattiamateriaalin arvo.

e Kimmomoduuli E = 3 Gpa on vierintelimen arvo.

Kaavassa 2 on sijoitettuna SFS-standardin antamat lahtoarvot:

750N
po = 0,798 ° : —— = 44,105 MPa
99mm * 29,7mm * 1 — 0,04 + 1-0,:28
’ 12,62 GPa " 210 GPa

8.2.1 Voiman vaikutus kosketusjannitykseen

Kuvassa 10 on tutkittu voiman vaikutusta kosketusjannitykseen verraten samalla vierintaelimien
materiaaleja eli terasta ja nylonia. Kuvasta voidaan todeta, ettd voiman suhde
kosketusjannitykseen on melko lineaarinen ja etta teraksisen vierintaelimen kosketusjannitys on
huomattavasti suurempi kuin nylonista valmistetun. Ero on noin 2—3-kertainen riippuen kaytetysta
voimasta. Voiman arvot on laskettu siten, ettd jokainen taulukossa esitetty voima vastaa
likuntavalineen kuormituksen lisaamista 10 kilogrammalla valilla 10-100 kg, poikkeuksena
aloituksessa kéytetty 5 kg (=12,3N).
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Kosketusjannitys MPa

=300 T
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Voima (N)

KUVA 10. Voiman vaikutus kosketusjénnitykseen

8.2.2 Vierintaelimen halkaisijan vaikutus kosketusjannitykseen

Kuvassa 11 on tarkasteltu vierintdelimen halkaisijan vaikutusta kosketusjannitykseen materiaali
huomioiden. Kaaviosta voidaan todeta, etta vierintaelimen halkaisijan kasvattaminen pienentaa
kosketusjannitysta eksponentiaalisesti ja ettd ter@s vierintdelimen materiaalina saa aikaan
huomattavasti suuremman kosketusjannityksen kuin nylon. Kaavion alkupaata on leikattu, koska 5

mm halkaisijalla olevan teraskuulan kosketusjannitys on 867,8 megapascalia (MPa).

400 Kosketusjannitys MPa —¢-
E 350 \ —Targs
= 300 -\ e~
2 250 N\ ——
= N —
< 200 ~
B 100
8 50 —
x 7 | | | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vierintdelimen halkaisija (mm)

KUVA 11. Vierintaelimen halkaisijan vaikutus kosketusjénnitykseen.
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8.3  Prototyypin valmistaminen

Prototyypin valmisti Oulun ammattikorkeakoulun konetekniikan pikamallinnuksen laboratoriossa
laboratorioteknikko Jari Mahlakaarto. Valmistamiseen kéytettiin Stratasys Dimension Elite -
pikamallinnuskonetta ja aikaa valmistamiseen kului noin 17 tuntia. Prototyyppi valmistettiin ABS-

muovista ja se tehtiin mittakaavassa 1:1.
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9 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa prototyyppi toimeksiantaja Mika
Kankaisen ideoimasta urheiluvalineesta. Urheiluvalinetta on tarkoitus kayttaa molemmissa kasissa
muun muassa etunojapunneruksessa ja pilateksessa. Tyossa tarkasteltin mahdollisia
valmistumateriaaleja, lopputuotteen tuotesuojausmenetelmia ja tuotteen liikuntasalin lattiaan

kohdistamaa kosketusjannitysta. Projektin lopuksi valmistettiin pikamallinne urheiluvalineesta.

Urheiluvalineen suunnittelu aloitettiin piirtamallé ruutupaperille muutamia alustavia kuvia, joista
alettiin muokkaamaan lopullista tuotetta 3D-mallinnusohjelmalla. Alkuvaiheessa suunnittelin viisi
eri tyyppista tuotetta, joista toimeksiantaja valitsi mieluisimman jatkokehitysta varten.
Jatkokehitysvaiheessa tuotteen muotoja hiottin vaha vahalta pohtien muotojen istuvuutta
loppukayttajien kateen. Haasteena muotoilulle on se, etta tuotteen tulee soveltua kaikenkokoisille
kayttajille. Kun tuote oli mielestamme muotoiltu ergonomiseksi ja myyvan nakoiseksi, seuraava
vaihe oli valmistaa prototyyppi, jotta tuotetta paastéisiin fyysisesti kokeilemaan. Prototyyppi
valmistettiin laboratorioteknikko Jari Mahlakaarron toimesta Oulun ammattikorkeakoulun
konetekniikan pikamallinnuslaboratoriossa FDM-tulostusmenetelmaa kayttaen. Valitettavasti en
itse paassyt mukaan tulostusprosessiin. Lopullinen prototyyppi oli toimeksiantajan mielesta

onnistunut muotoilultaan ja istui hyvin kateen.

Haastavinta projektissa oli tarkastella urheiluvélineen lattiaan kohdistamaa kosketusjannitysta ja
arvioida sen likuntasalien lattiamateriaaleihin ~ mahdollisesti  aiheuttamia  vaurioita.
Lattiamateriaalien suoranaisia kosketusjannitysten kestoja ei ilmoiteta, vaan lattiamateriaalien
kestavyytta mitataan standardoidulla testilla, jossa tiettyd kuormaa liikutellaan useita kertoja
lattiapinnan paalla ja lopuksi mitataan lattiapintaan syntyneet vauriot. Ty6ssé jouduttiin arvioimaan
tallaisen testin aiheuttamaa kosketusjannitysta, jotta saatiin vertailuarvot oman tuotteen
turvallisuuden arvioimiseksi. Laskuista kay ilmi, ettd urheiluvalineen lattiaan kohdistama
kosketusjannitys on noin kaksinkertainen verrattuna SFS-standardin lattiankestoa mittaavaan
minimikestoon. Taman vuoksi joudutaan asettamaan rajoja urheiluvalineen kaytolle. Vaurioiden
valttamiseksi urheiluvalinetta ei suositella kaytettavaksi tiloissa, joissa on puupintainen lattia, tai
vaihtoehtoisesti lattiapinta on suojattava tarkoitukseen soveltuvalla suojamateriaalilla. Kovilla
lattiapinnoilla kaytto sen sijaan on vaaratonta.
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MATHCAD-LASKUT LIITE 1

Kosketusjannityksen laskeminen
Kimmokerroin puu: Epun=12.62 GPa
Kimmokerroin polyamidi: E =3 GPa
Poissonin vakio puu: V= 0.04
Poissonin vakio Pa: Vg =004

Arvioity enimmaiskurmitus

per likuntavaline: F:=60 kg-0.81 21:533,5 N
B

Litkuntavilinesssd on neljid F

pydrad joille kuormitus Fy:="_=147.18 N

jakautuu: 4

Vierintdelimen halkaisija:  dy=230 mm

R:=15 mm

Litkuntavilinesn F
enimmaiskosketuspaine: Py:=0.918-5 2 —=99.356 MPa

F=Ta0 N
D=9 mm
L:=20.7T mm
Vieras = 0.28

Erz=210 GFPa

Sallitun

kosketusjannityksen F

laskeminen Py=0.798 .2 . ——=44.105 MPa
DL l—'r.rm : l—vy e

E:m Eperan J

LihtGarvojen [Shtest:
wwrw. pentagonplastics. co.uk/wp-contentfuploads/2015/04/Nylon-PAGE.pdf
SFS-EN-1569:1999 - standardi

Valtanen, Esko 2013. Teknikan taulukkokira. Hyvinksa: Genesie-Kirjat Oy
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