jamk.fi

Prostatan hoitoon kaytettavan laake-
tieteellisen instrumentin suunnittelu

Pekka Lindqvist

Opinnaytetyo, AMK

5/2024

Tekniikan ja liikenteen ala
Insindori (AMK), Konetekniikka
Kunnossapito

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



jamk. f.l Kuvailulehti

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara

Lindqvist, Pekka Opinnaytetyd, AMK Toukokuu 2024
Sivumaara Julkaisun kieli
27 Suomi

Verkkojulkaisulupa
mydnnetty: kylla

TyOn nimi
Prostatan hoitoon kdytettavan ladketieteellisen instrumentin suunnittelu

Tutkinto-ohjelma
Konetekniikka

Tyon ohjaaja(t)
Miikka Parviainen

Toimeksiantaja(t)
KT-Plan Oy, Seppo Haavisto

Tiivistelma

Opinnaytetydssa oli tarkoituksena suunnitella uudella metodilla toimiva prostatan hoitoon
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The objective of the bachelor's thesis was to design a medical instrument for treatment of
enlarged prostate. Heat is generated on the instrument’s metallic blade, which causes the
cells around the blade in the prostate to denaturalize. Denaturalization means that the tis-
sue structure breaks down and loses its biological functions. The human body then re-
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1 Johdanto

Erilaisten koneiden ja laitteiden suunnittelu on keskeinen osa konetekniikkaa.
Konetekniikan sovellusalueita on runsaasti. Opinndytetyon aiheena oli suunnitella
laite vaihtoehtoiseen hoitomuotoon. Perinteisesti suurentunutta eturauhasta eli
Prostata Hyperlasiaa hoidetaan vield monesti eturauhasen poistolla, mika aiheuttaa
monia haitallisia sivuvaikutuksia. Haittavaikutuksiin lukeuvat mm. virtsankarkailu ja
impotenssi. Tasta syysta olisi hyodyllista olla myos vaihtoehtoisia hoitoja
suurentuneen eturauhasen hoitamiseen. Myds muita eturauhasen pienentamiseen

perustuvia hoitoja on jo olemassa.

Laitteen toimintaperiaate perustuu lampo6on, joka johdetaan kohdesoluihin
instrumentin sisalla olevan metalliliuskan avulla. Metalliliuskan paa on myos terava,
jotta se tunkeutuu solukon lapi paremmin. Laitteen toimintaperiaate muistuttaa
esimerkiksi RF-ablaatiota joka tunnetaan englanniksi myds nimella Transurethral
needle ablation tai lyhennettyna TUNA. Tassa metodissa hoitoteho perustuu

radioaaltoihin, eika toisin kuin suunnitellussa laitteessa.

Opinndytetyo tehtiin KT-Plan Oy:n toimitusjohtajan Kalervo Tikkamaen
toimeksiantona keksija Seppo Haavistolle. Seppo Haavisto oli keksinyt uuden
toimintaperiaatteen suurentuneen eturauhasen hoitoon ja laatinut laitteesta
hahmotelmia paperille kdsin, mutta tarvitsi apua laitteen tarkemmassa
suunnittelussa ja sen toteuttamisessa kolmiulotteisena. Esimerkiksi runko taytyi
suunnitella kokonaan. 3D-mallia tarvittiin myos 3D-tulostetun prototyypin
valmistamiseen. Prototyyppi tulostettiin Pohjoisen Keski-Suomen ammattiopiston

3D-tulostimella Adnekoskella.

KT-Plan Oy on Jyvaskyldssa sijaitseva insind0ritoimisto. Yrityksen toimeenkuvaan
kuuluvat erilaiset suunnittelupalvelut kuten terasrakenteiden suunnittelu,
konesuunnittelu, tyékalusuunnittelu, putkistosuunnittelu seka lujuuslaskennat.
Tyypillisia suunnittelutoita ovat erilaiset kylmat varasto- ja suojarakennukset,
esimerkiksi teollisuushallivarastot ja osittain avoimet katokset. KT-Plan Oy:n

padasialliset suunnitteluohjelmistot ovat CATIA, Auto-Cad, Inventor, SolidWorks,



ANSYS, Tekla Structures seka Jigi. Yrityksen liikevaihto oli 418 000 euroa vuonna 2019
ja se tydllisti 5 henkil6a. Vuonna 2020 liikevaihto oli 122 000 euroa ja se tyollisti 2
henkiléa. (KT-Plan Oy.) Yrityksen toimistotilat sijaitsevan Jyvaskylassa osoitteessa
Vasarakatu 22. Yritys myos vuokraa jyvaskylassa sijaitsevaa teollisuushallia

esimerkiksi yritysten kdyttoon, joka soveltuu muun muassa tuotantotilaksi.
Opinnadytetydn pdatavoitteet ovat:

e Suunnitella ja 3D-mallintaa laite kokonaisuudessaan, niin ettd halutut komponentit
mahtuvat laitteen sisddn ja suorittavat toimintonsa.

e 3D-mallintaa laitteen komponentit niin, etta ne voisi 3D-tulostetun prototyypin
lisaksi sarjatuottaa muovivalulla.

e Saada 3D-tulostettua havainnollistava prototyyppi.

2 Tuotekehitys

Tuotekehityksen tarkoituksena on luoda joko uusi tai paranneltu tuote. Prosessiin
kuuluu useita eri vaiheita, sisdltden tuoteidean etsimisen, tiedonselvityksen liittyen
markkinoihin ja kehitysnakymiin, tuotteen luonnostelun, yksityiskohtaisen suunnitte-
lun, optimoinnin, tydpiirustusten tekemisen, kayttéohjeiden laatimisen seka tuotan-

tomenetelmien kehittamisen. (Jokinen 2010.)

Tyon toimeksiantaja Seppo Haavisto oli tehnyt tuoteidean ja tiedonselvityksen mark-
kinoihin itse projektin aluksi. Naita asioita ei siten ole tehty opinnaytetyon projektin
aikana. Seppo Haavisto on kokeillut laitteen toimintaperiaatetta, ja todennut sen toi-
mivaksi. Testi suoritettiin kuolleeseen eldinkudokseen. Joistain laitteen osista Seppo
Haavisto oli luonut yksinkertaiset luonnokset, mutta muuten luonnoksia tehtiin myds

projektin aikana.

Opinnaytetyon piirista rajattiin pois varsinaisten tyopiirustusten tekeminen seka
kayttoohjeiden laatiminen. Nama olisivat vaatineet taysin valmiin laitteen elektro-
niikkaosineen ja tama laajuus olisi vienyt liian paljon aikaa. Tuotantomenetelmien ke-
hitysta oli ainakin osittain mukana muottivalamisen rajoitteiden huomioonottamisen

muodossa, mutta tama vaatisi kokonaisuudessaan vield enemman jatkotyota.

Tassa tyossa keskityttiin yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Yksityiskohtainen suunnit-

telu sisaltaa kaikki suunnitteluvaiheet, jotka tarvitaan lopullisen tuotteen



valmistukseen. Valmis suunnitelma esitetdan perinteisesti teknisena piirustuksena,
mutta nykyadn 3D-tiedostot ovat myos yleistyneet. (Liimatainen 2022.)
Mielestani luodut 3D-mallit antavat tassa projektissa kappaleiden monimutkaisuuk-

sien vuoksi paremman kuvan kuin perinteiset piirustukset.

3 Prototyypin luominen

Prototyyppi tarkoittaa esimerkiksi laitteesta luotua mallikappaletta, jonka tarkoituk-
sena on testata laitteen toimivuutta ennen sarjatuotannon ja myynnin aloittamista.

Prototyypin valmistus on olennainen osa tuotekehitysprosessia. (Tuominen 2023.)

Prototyypin luominen aloitetaan taustatutkimuksesta. Tassa vaiheessa voidaan poh-
tia, onko valmistettava laite tarpeeksi innovatiivinen tai onko se toimintaperiaatteel-
taan toimiva. Seuraavaksi voidaan luoda hahmotelmia, joiden etuna on nopeus ja
edullisuus. Hahmotelmien perusteella voidaan alkaa luoda virtuaalimallia, ja pohti-
maan materiaalivalintoja. Taman jalkeen voidaan arvioida, tarvitaanko prototyypin
luomisessa ulkopuolista apua. Esimerkiksi fyysisten kappaleiden luomisessa voidaan
turvautua ulkopuolisiin valmistajiin. Valmiin prototyypin ei tarvitse olla taysin toimiva
laite, vaan tarkeinta on, etta se osoittaa edes idean toimivuuden. Valmista prototyyp-
pid voidaan lopuksi testata, ja tarvittaessa aikaisempia vaiheita voidaan toistaa pa-
rempien lopputulosten saavuttamiseksi. (How To Create a Working Prototype in 7

Steps (Plus Benefits) 2023.)

3.1 3D-tulostaminen

3D-tulostaminen eroaa perinteisista valmistusmetodeista, silla siind ei poisteta mate-
riaalia, vaan sita lisdtaan. 3D-tulostettavasta asiasta luodaan ensin kolmiulotteinen
malli, joka sitten kasitellaan 3D-tulostimelle kdyvaan muotoon. Kasittely sisaltaa esi-
merkiksi tiedostotyypin muuttamisen STL muotoon, kaymalla malli [api niin sanottu-
jen “vuotavien” kohtien varalta ja niiden paikkaamisen, seka kasittelyn jollain Slicer-
ohjelmalla. Tiedostotyypin muuttaminen STL muotoon on yleensa hyvin yksinker-
taista, silla yleensa mallinnusohjelmissa tiedoston pystyy tallentamaan STL muotoon

suoraan. (A Beginner’s Guide to 3D Printing 2024.)



Virheet mallinnuksessa tai tiedostotyypin konversiossa tapahtuvat muutokset voivat
aiheuttaa niin sanottuja “vuotavia” kohtia, eli mallissa on tahaton reika, joka johtaa
mallin vaarinymmartamiseen 3D-tulostuksen kannalta. Slicer-ohjelmat yleensa huo-
maavat ndma virheet. (Zuza 2018.) Tulostettava kappale voi myos sen muodosta riip-
puen tarvita tukirakenteita eli “supportteja”. Slicer-ohjelmat voivat luoda naita auto-
maattisesti riippuen asetuksista. Myos erinaisia asetuksia 3D-tulostuksesta voidaan
maaritella, esimerkiksi kaytettavaa lampotilaa tai tulostuskerrosten paksuutta, joka
vaikuttaa tulosteen tarkkuuteen ja yksityiskohtiin. (3D Printing Settings and Parame-

ters 2024.)

Viimeisena vaiheena ennen tulostustiedoston eli gcode:n luomista tehdaan ns. “slais-
saus", eli toimenpide, jonka mukaan Slicer-ohjelmat ovat saaneet kutsumanimensa.
Ohjelma jakaa mallin useisiin eri kerroksiin pystysuunnassa, ja tdman jalkeen luo tu-
lostusreitin jokaiselle kerrokselle. (3D Printing Software 2024.) Lopullinen tiedosto
voidaan siirtaa 3D-tulostimeen joko USB-kaapelilla, internetin valitykselld, muistiti-
kulla tai —kortilla (What is a 3D Printer: Working Method, Components & Characteris-
tics, 2024).

Jos 3D-tulostimeen on yhteys USB-kaapelilla, voidaan tulostus aloittaa tietokoneen
valitykselld. Kaytettdaessa muistitikkua tai —korttia, tulostus kaynnistetaan valitse-
malla 3D-tulostimen valikoista haluttu kappale tallennusvalineesta ja valitsemalla tu-
lostus. Tasta eteenpdin tulostusprosessi on automaattinen, eika valttamatta vaadi ih-
misen lasndoloa. Tulostusta olisi kuitenkin hyva valvoa, mutta tdma voidaan tehda
etana kayttamalla esimerkiksi webbikameraa. (Dwamena 2021.) Ongelmatilanteissa
voidaan tulostus keskeyttda joko tulostimen valikoista, etayhteydella tai sulkemalla

laitteen virta. (Ben 2023.)

Ongelmatilanteet johtavat yleensa tulostuksen uudelleenaloitukseen, silla virheiden
korjaaminen on yleensa liian hankalaa. On hyvin yleista, etta kappaleen onnistunut

tulostus vie useamman yrityksen. (Jacob 2023.)

3.2 Muottivalu

Valamisessa muottiin kaadetaan sulaa materiaalia, kuten metallia. Taman jalkeen

materiaalin annetaan jadhtya kiinteaksi, ja muotti joko rikotaan tai poistetaan,



riippuen muottityypistd. Kertamuotit ovat nimensa mukaan kertakayttoisia, ja vas-
taavasti kestomuotteja voi kayttaa useita kertoja, jopa tuhansia kertoja. Valmiista
kappaleesta tulee viela poistaa valukkeet, eli tayttyneet kanavat, joita pitkin sula ma-

teriaali on kaadettu muotin sisdan. (Keskinen 1991, 11.)

Tassa opinndytetydssa sarjatuotannon valmistustavaksi on valittu ruiskuvalaminen,
silld se soveltuu muoveihin ja on paras tehokkuudessa. Ruiskuvalussa nimensa mu-
kaisesti ruiskutetaan sulaa muovia koneistettuun kestomuottiin. Prosessi on koneis-

tettu ja siten usein hyvinkin nopea. (Purtsi 2022, 7.)

Prosessi alkaa sulkemalla muotti. (Arffman 2018, 15.) Kappaleen valmistukseen kay-

tettava materiaali eli muovi sulatetaan sahkoévastusten [ammolla. Lisaksi kuumenemi-
seen vaikuttaa raaka-aineeseen kohdistuva kitka. (Arffman 2018, 10.) Sula muovi an-
nostellaan muottiin ruuvikuljettimella (Arffman 2018, 9). Muotti voi olla vesi- tai 0ljy-
jaahdytetty kovettumisen nopeuttamiseksi (Arffman 2018, 32). Kun kappale on jaah-
tynyt tarpeeksi, muotti avautuu ja kappale joko tippuu pois tai esimerkiksi teollisuus-

robotti poimii ja siirtda sen eteenpain (Ruiskupuristus eli ruiskuvalu, 2024).

4 Tulokset

Ty0 toteutettiin tuotekehitysprojektina. Tuotekehitysprojektissa on tarkoitus

kehittaa valmiista tuoteideasta lopullinen, toimiva tuote.

4.1 Suunnitteluprosessi

Suunnittelutydn pohjana toimivat laitteen toimintamekanismin keksijan Seppo
Haaviston kasin tehdyt hahmotelmat. Hahmotelmissa nakyi karkikappaleen muoto ja
lapileikkaus, seka runkolaitteen mekanismia. Taman lisaksi luonnosteltiin
myohemmin viela lisalaitteita instrumenttia varten, joiden tarkoituksena on antaa
tukea operaation aikana. Suunnittelutyo toteutettiin SolidWorks-ohjelmistolla, seka
apuna kayttden myds omia kasin tehtyja hahmotelmia paperille. Haavisto antoi

projektin edetessa palautetta ja lisdvaatimuksia.



4.2 Muottien kayton huomioonotto suunnittelussa

Koska lopullinen laite on tarkoitus sarjatuottaa muovivalulla muotteihin, taytyy se
ottaa huomioon myos suunnitteluprosessissa. Oikean muotoinen kappale irtoaa
muotista helposti ja vahingoittumatta. Kappaleen kaltevuutta, jolla tama saadaan
aikaan, kutsutaan hellitykseksi. (Keskinen 1991, 16.) Jotta valamalla saisi aikaan
muotoja joita ei saa pelkdstdan muoteilla, tarvittaisiin keernoija, eli erillisia muotin
osia jotka lisataan muottiin sen kokoamisvaiheessa. (Keskinen 1991, 20.) Keernoja ei
kuitenkaan paatetty kayttaa, jotta muotti ja valaminen olisi yksinkertaisempi. Tama
toi omia rajoitteita kappaleen muotoon ja haasteita mallintamiseen. Yksinkertaiset,
vain kahdesta kappaleesta muodostuvat muotit kuitenkin mahdollistavat myos

monimutkaisiakin muotoja. (Jarveld ym. 2000, 113)

4.3 Karkikappaleen toimintaperiaate

Karkikappale sisaltaa metallisen teran, jolla operaatio suoritetaan. Karjen sisalla on
my0s ultradanisondi, jonka tarkoituksena on saada paikkatietoa, jotta laite saadaan
oikeaan kohtaan. Instrumentti pujotetaan lahelle eturauhasta virtsaputkea myéten.
Teraa pujotetaan ulos muovisesta instrumentista eturauhaseen sopiva maara, jonka
jalkeen sitd kuumennetaan. Luonnollista kehonlampétilaa huomattavasti korkeampi
lampotila aiheuttaa ymparoivissa eturauhasen soluissa denaturaatiota. Taman
jalkeen lammitys lopetetaan, ja tera vedetaan sisdlle instrumenttiin. Taman jalkeen
koko instrumentti vedetdan pois, ellei prosessia tarvitse kdyttaa eturauhaseen
laajemmin. Elimisto poistaa denaturoituneet solut, mika johtaa eturauhasen
pienentymiseen. Instrumentissa on kaksi onkaloa, jossa toisessa kulkee itse tera, ja
toisessa on sisalla tarvittavat sahkdjohdot paan havaintolaitteille. Karkikappale
kiinnittyy ja lukittuu runkokappaleeseen. Kuviossa 1 on esiteltyna karkikappaleen paa

ja kuvioissa 2 ja 3 karkikappaleen tyvi.
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Kuvio 1. Karkikappaleen paa mitoilla.

Kuvio 2. Karkikappale tyven paadysta kuvattuna, mitoilla.
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Kuvio 3. Karkikappaleen tyvi, sivulta kuvattuna, mitoilla.

4.4 Karkikappaleen suunnittelu

Karkikappaleen suunnittelussa oli omat haasteensa, silla tila oli erittdin puutteellinen,
ja laitteen karkeen piti saada mahtumaan useampi komponentti. Tilaa piti olla itse
teralle, ultradanisondille, ja mahdollisesti viela kameralle. Teradn piti myos kdaantya
instrumentin paassa, mika toi omat haasteensa, silla tera helposti pureutuu
muoviseen runkoon. Taman takia kdannodskohtaan lisattiin metallinen kappale, joka

seka ohjaa terda etta kestaa sen toisin kuin muovi (ks. kuvio 4).




Kuvio 4. Karkikappaleen metallikappale, mitoilla.

Ultradanisondille piti myos suunnitella ja mallintaa oikean kokoisen ontelon lisdksi
tasainen tarttumapinta, johon se kiinnitetaan. Ultradanisondille ja kameralle piti

myo6s suunnitella ja mallintaa kanavat, joita pitkin niiden kaapelit kulkevat.

4.5 Runko-osan toimintaperiaate

Runko-osa koostuu kahvasta, seka varsinaisesta rungosta, joka sisaltaa liukuvat osat
karkiosaa varten. Kahvan sisalla kulkevat virtajohdot holkkiosaa varten. Rungon
keskella on liukuva osa, johon teran perdpaa on kiinnittynyt. Liukuva osa eli
holkkipala kulkee urissa, joissa on myo6s kuparilaatat kuljettamaan sahkovirtaa
holkkiosaan johon tera on kiinnitetty. Kahvan sisalla kulkevat sahkdjohdot on
vhdistetty ndihin kuparilaattoihin. Runko-osan yldosassa on mitta-asteikko ja
indikaattori, joka kulkee liukuosan mukana. Indikaattori esitelldan Kuviossa 5,

ylimmassa nakymassa, 4mm x 2mm nuoli.
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Kuvio 5. Kappale, jonka lapi kierretanko kulkee.

Taman tarkoituksena on osoittaa laitteen kdyttdjalle, kuinka paljon terda on
tydnnetty ulos instrumentin padsta. Runko-osan perdpdassa, kahvan juuren

ylapuolella on pyoritettava saadin, joka pyorittaa rungon sisalla olevaa akselia, joka



taas saa liukuosan lilkkkumaan eteen- ja taaksepain. Kuparilaatoista toiden on uran
koko pituudelta, mutta toinen on vain osapituudelta, jolloin holkkiosa saa virtaa vain

teran ollessa ulkona tietyn pituuden.
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Kuvio 6. Runko ja kahva sivulta, mitoilla.

Runko-osa tuli my6s suunnitella niin, ettd sen yldosa erosi muodoltaan alaosasta,
jotta kayttajan olisi helpompi hahmottaa miten pain laite on. Alaosa laajenee pohjaa
kohden, kun taas yldosassa on kapeneva huippu. Kahvan muodoksi valittiin
yksinkertainen pyored, etu- ja takapaasta kapeneva putki. Kahvaan myds lisattiin
ylapuolelle pieni harjanne, tdmakin helpottamaan hahmottamaan sitd miten pain

laite on kayttajan kadessa.

Yksi vaihtoehto karkiosan kiinnitysmekanismiksi oli Seppo Haaviston ehdottama
vksinkertainen jousilukitusmekanismi (Kuvio 7.). Tama valittiin lopulliseksi ratkaisuksi,
silld erilaisten jousimekanismien tarkempi vertailu ja suunnittelu olisi vienyt liikaa

aikaa. Tassa on kuitenkin mahdollinen jatkokehityskohde.
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Kuvio 7. Lukitusjousi.

Pohjaan lisattiin reikd, jonka kautta tera ja holkki saadaan ujutettua paikalleen uraan
sormea kayttaen. Laitteen yldosassa on mitta-asteikko, joka osoittaa kuinka paljon
tera on liikkunut ulos instrumentin karjesta. Pyoritettavan akselin ymparilla on osa,
jonka yldosassa on merkitsin mitta-asteikkoa osoittamassa. Sama osa on yhteydessa

liikkuvaan kappaleeseen, jossa tera on kiinni.

4.6 Runko-osan suunnittelu

Rungon muodon suunnittelussa suuri tekija oli saada siita sen muotoinen, etta
kayttdja aina tietdisi missa asennossa se on. Tama tarkoitti sita, etta runko olisi
epdasymmetrinen. Rungon alaosasta tehtiin tasainen, jotta se pysyisi pystyssa
esimerkiksi poydalla. Yldosasta taas suunniteltiin kapeneva, jotta rungon asennon
olisi kayttajan helppo havaita. Runko piti myds suunnitella kahtena kappaleena, silla
sarjatuotettu versio olisi tarkoitus valmistaa valamalla, ja tama tekee kappaleen

muodoille rajoituksia.

Rungon pohjaan myos tuli suunnitella aukko (Kuvio 9, kohta 7.), jota kautta voidaan

asentaa paikoilleen instrumentin metallinen terd ja sen holkki (Kuvio 8.).
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Kuvio 8. Metallisen teran holkki, joka liukuu urissa.

Aukon (Kuvio 9, kohta 7.) kautta saadaan ensin tera sisdan karkikappaleeseen, ja
lopuksi holkki menee aukon lapi paikoilleen omille kiskoille, joissa on myds kupariset

sahkonjohtimet. Sahkovirta ei siis voi kulkeutua holkkiosaan ellei se ole oikealla

kohdallaan.

Kuvio 9. Rungon ja kahvan puolikkaat seka liikkuvat komponentit.

1: Laitteen runko

2: Kierretanko, joka liikuttaa kappaletta numero 3.



3: Kierretangossa oleva pala, jossa on mitan osoitinnuoli ja johon terdan holkkipala

liitetdan.

4: Laitteen padssa oleva pyorea aukko, johon puikkosondi liitetdan. Kiinnitetaan ja

lukitaan jousilangalla alapuolelta.

5: Liikkuva teran holkkipala. Tera on tdssa palassa kiinni. Holkkipala saa sahkovirtansa

urissa olevien kiskojen (8) avulla.
6: Lukitusjousen kiinnityskohta rungossa.
7: Pohjan aukko, jota kautta tera ja sen holkki asennetaan paikoilleen uriinsa.

8: Kupariset kiskot, jotka johtavat sahkovirtaa holkkipalaan 5. Kiskot ovat eri mittaiset
eri puolilla, ja niiden tarkoitus on johtaa sahkovirtaa holkkipalalle ainoastaan tietyilla

terdn asennoailla.

9: Rungon sisélla oleva ontto tila, jossa kahvan (10) kautta tulevat sdhkojodot

kiinnittyvat kuparikiskoihin.

11. Kierretangon (2) perassa ulkona oleva sdadin, jota pyorittamalla terd saadaan

lilkkkumaan eteen ja taakse.

5 Prototyyppi

Laitteesta valmistettiin prototyyppikappale 3D-tulostamalla. Valmistettu prototyyppi
ei ole toimiva laite, vaan sen tarkoitus oli antaa enemmankin fyysista ja konkreettista
kasitysta laitteen mekaanisesta toiminnasta ja ergonomiasta. Prototyypissa ei ole

elektroniikkaosia, eika laitteen karkikappaletta.

Kuvio 10. Koottu prototyyppi



5.1 Runko-osa

Runko-osa 3D-tulostettiin kahdessa osassa sen pituuden vuoksi. Paaasiallinen runko
ja kahva erotettiin toisistaan 3D-mallissa, ja tulevaan liitoskohtaan mallinnettiin
kiinnityskohdat, jotka prototyyppi olisi helpompi koota. Osat olivat myos
pituussuunnassa halkaistu kahtia, koska malli esitti valukappaleita. Vain prototyyppi
oli tarkoitus tehda 3D-tulostamalla. My0s itse rungon sisddn asennetaan

valmistuksen jalkeen vield osia, joten sita ei voi valmistaa yhtena kappaleena.

Kuvio 11. Toinen rungon puolikas, seka liikkuvat osat paikoillaan.

5.2 Kahva

Kahva olisi mahdollista valmistaa yhtena kappaleena, mutta senkin halkaiseminen
kahtia helpotti 3D-tulostusta. Ndin saadaan tasaiset pinnat tulostusalustaa vasten, ja

my0s paljon pienempi ala tarvitsee tukia tulostuksen aikana.



Kuvio 12. Ontto kahva.

Kahva on ontto koska se sisadltda onkalon sahkdjohdoille, jotka kulkevat sen kautta
laitteen rungon sisalle. Laite saa virran sahkdjohtoja pitkin jotka tulevat kahvan

perdstd, missa ne ovat mahdollisimman vdahan kayttajan tiella.

5.3 Karkikappale

Kérkikappaleesta oli my0s tarkoitus valmistaa prototyyppikappale, mutta 3D-tulostus
ei ollut saatavilla olevilla laitteilla mahdollista, silla kappale oli liian pitka
mahtuakseen tavalliselle tulostusalustalle. Myds oman 3D-tulostimen hankintaa
harkittiin toimeksiantajan tiloihin, mutta taman tielle tulivat kustannuskysymykset.

Lopulta paadyttiin luopua tdman osan prototyypista.

5.4 Muut osat

Muita osia olivat kierretanko, jota ei 3D-tulostettu silla se on yleinen terdsosa. Teran
holkista myos tehtiin mallintava kappale, joka ei kuitenkaan toimi kdytanndssa sen
ollessa kokonaan muovista, eika siten toimi elektronisesti. Terasta on myos teras-

lanka prototyypiksi. Kierretankoon tuleva liikkuva osa myods 3D-tulostettiin.



Kuvio 13. Kierretangon kappale ja teran holkki.

L R R T PR T I B R e Y

Kuvio 14. Kierretanko



Kuvio 15. Teraslanka

Kuvio 16. Saadin.



6 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnittella 3D-malli seka prototyyppikappale Seppo
Haaviston keksintdidealle. Suunnittelun lopputuloksena tavoitteet saatiin

toteutettua eli luotiin valmiit 3D-mallit ja fyysiset muoviosien prototyypit.

Laitetta ei ole testattu ihmisilla tai milladn simulaatiolla, silla kaikkia tarvittavia osia ei
vield ole. Esimerkiksi elektroniikka puuttuu kokonaan. Oikea testaus olisi muutenkin
pitka ja vaikea prosessi. Laitetta on kuitenkin testattu ergonomian kannalta, eli miten
hyva sitd on pidella kddessa, ja kuinka helppoa terdan holkin asettaminen on. Valmista
muottia ei mydskadn suunniteltu, silla sen toteuttaminen rajattiin opinnaytetyon
ulkopuolella. Laite kuitenkin mallinnettiin niin, ettd muotti olisi mahdollisimman

helppo tehda. Tama olisi kuitenkin oma jatkoprojektinsa.

Prototyyppia ei olla testattu itse toimintaperiaatteen ja operaation kannalta. Laitteen
kayttoergonomiaa kuitenkin testattiin. Laite koostuu myds useammasta kappaleesta,
joten myos osien toisiinsa liittamistd ja terdosan asennusta ja poistamista pystyi
testaamaan. Laite on tuntuu olevan sopivan kokoinen kateen, ollen tarpeeksi
pienikokoinen jotta sen kasittely on helppoa ja tarkkaa. Laitteen epasymmetrinen
muoto helpottaa kasitysta sen asennosta kayttdjansa kadessa. Tama oli
tarkoituksenmukaista jo suunnitteluvaiheessa ennen mallintamista, joten tama
tavoite saavutettiin. Laite kuitenkin vaatisi vield paljon testausta toimivana

prototyyppind, mutta tama ei ollut opinnaytetyon resursseilla mahdollista.

Opinndytetyon mallinnuksen aikana Seppo Haavisto kertoi lisdvaatimuksia laitteen
suhteen, ja nama toteutettiin itsenaiselld ideoinnilla. Suuntaa antavat mitat oli
annettu laitteelle, mutta niitakin joutui tyon kuluessa muuttamaan. Tyo oli
suurimmin osin itsendista tyoskentelya, ja ajoittain tyon edistysta seurattiin ja
kommentointiin, seka kerrottiin parannusehdotuksia ja vaadittavia lisdominaisuuksia
tuli myos ilmi. Vaikka ohjaus oli tarpeellista, se toi mukanaan myds omia haasteitaan.
Lahinna siind muodossa, etta jo suunniteltuja komponentteja ja mallinnuksia joutui
useaan otteeseen muuttamaan ja parantamaan. Vaikka tyo suurimmaksi osaksi oli

itsendista suunnittelua, my0ds rajoitteita oli.

Kokonaisuutena opinndytetyd mahdollisti perehtymisen yhteen konetekniikan

sovellusalaan, ja osoitti 3D-tulostuksen hyddyt tuotekehitysprosessissa ja prototyypin



luomisessa. 3D-tulostaminen on verrattaen nopea tapa tehda prototyyppikappale.
Valmiista 3D-mallista valmiiseen kappaleeseen kestda parhaassa tapauksessa vain
tunteja. Yhdessa 3D-mallinnuksen kanssa onkin mahdollista tehda tehokkaasti
muutoksia suunniteltavaan kappaleeseen, silla muutettua mallia pddsee nopeasti
kokeilemaan ja arvioimaan. Vaikka itse 3D-tulostin ei olisikaan kovin tarkka, silla ei

ole niin suurta merkitysta, koska prototyypin ei tarvitse olla viimeistelty.
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