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This thesis has been commissioned by Kaltio Technologies Oy. Kaltio Technol-
ogies Oy develops and creates loT-services for multiple applications.

The goal of this thesis was to design new insulation for the insides of a Gate-
way-box as well as new attachment points for the required electronics. The goal
of these improvements was to improve the impact resistance, temperature and
humidity control inside the gateway box.

The insulation material choice made for this thesis was Armaflex XG rubber,
closed cell insulation, which provides good humidity resistance, improves im-
pact resistance and insulates the gateway-box effectively. For the attachments,
it was determined the best solution would be to design custom hook-type snap-
fit fittings for the electronics on the OnShape CAD-program. The prototypes
were 3D-printed using PLA- and PETG-plastics and their functions were tested
with electronics.

In testing, the attachment points proved to be easily attachable to the box and
the snap-fit fittings proved sufficiently tight. The use of PLA-plastic and its fragil-
ity proved difficult in testing the fittings, with a few breaking, but the PETG-plas-
tic chosen for the final is expected to last well.

The result was a cost-effective solution that improves the lifetime and servicea-
bility of the box significantly.

Keywords: design, 3D-Printing, loT
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1 Johdanto

Kaltio Technologies Oy kehittaa ja toimittaa IoT (Internet of Things)-ratkaisuja
eri toimialoille. 10T:Ila tarkoitetaan esineiden verkkoutumista internetiin erilaisten
sensorien avulla jotka siirtavat dataa analysoitavaksi. loT-jarjestelméan
keskeisend komponenttina on gateway joka toimii tiedonvalittdjana sensorien ja

pilvipalvelun valilla.

Opinnaytetyon gateway-laatikko on tarkoitettu sijoitettavaksi ulkokuntosalien
kayttdasteseurantaa varten ja altistuu siksi sdan ja ilkivallan aiheuttamille

rasituksille.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on valita Kaltio Technologies Oy:lle olemassa
olevaan gateway-laatikkoon sopiva eristys, joka vaimentaa mahdollisia ilkivallan
aiheuttamia iskuja, ja eristda gateway-laatikon paremmin lampdétilavaihteluilta.
Taman liséksi tavoitteena on suunnitella gateway-laatikon elektroniikalle uudet
kiinnikkeet, joiden avulla elektroniikan vaihtaminen ja huoltaminen gateway-
laatikossa on mahdollisimman helppoa ja nopeaa. Kiinnikkeiden tulee olla myods
helposti massatuotettavissa. Ty0 on rajattu keskittym&an gateway-laatikkoon
suunniteltavan lammoneristyksen valintaan ja suunnitteluun, seka sen sisaisen

elektroniikan kiinnityksien uudelleen suunnitteluun snap-fit-kiinnityksilla.

2 Teoreettinen tausta

Tassa osiossa kasitellaan tyon kannalta keskeisimmat teoreettiset lahtékohdat,
mukaan lukien perusteet lAmmoneristyksesta, seka iskunkestavyydesta ja

snap-fit-kiinnikkeiden suunnitteluperiaatteista.

Iskunvaimennuksen merkitys on taméan gateway-laatikon kannalta erityisen
tarkeada, koska gateway-laatikkoa kaytetaan usein julkisilla paikoilla altistaen
sen vandalismille ja esimerkiksi iskuille ja térmayksille. Gateway-laatikon sisalla

oleva elektroniikka on siis tarkeaa suojata iskuilta mahdollisimman hyvin.



Gateway-laatikko altistuu ulkona suurille lampétilavaihteluille, jopa -30 °C
pakkasesta +30 °C l[ampdon. Taman vuoksi sen sisaosa on lampéeristettava,
jotta elektroniikan elinika, seka gateway-laatikossa sijaitsevien akkujen keston

maksimoidaan.

2.1 Lammoneristyksen perusteet

Lammaoneristyksen tavoitteena on estaa tai hidastaa lammon siirtymista kahden
eri lampotilan omaavan tilan valilla. Gateway-laatikon tapauksessa tavoitteena
on suojata sisalla olevat komponentit ulkoisilta lampdtilavaihteluilta
mahdollisimman tehokkaasti ja minimoida kosteuden tiivistyminen ja sen

aiheuttamat vauriot.

2.1.1 Lammaonsiirtymisen muotoja

Lammolta eristimisessa taytyy ottaa huomioon lammonsiirtymisen muodot ja
niiden vaikutus eristettavaan kohteeseen, tassa tapauksessa gateway-
laatikkoon. LaAmmaonsiirtyminen tapahtuu johtumalla, konvektiolla ja sateilyna.
Johtumisessa lampd siirtyy aineen sisalla, konvektiossa lammennyt aine
kulkeutuu esimerkiksi kaasun tai virtauksen mukana ja sateilyssa lampad siirtyy
sahkomagneettisen sateilyn valityksella, esimerkiksi auringon lammittava

vaikutus perustuu sateilyyn. (Suvanto 2018:450-451)

2.1.2 Lammobnvastus

Lammonvastus (R) kertoo materiaalin kyvysta vastustaa lammaon virtausta
(Suvanto 2018:457). Taman projektin kannalta halutaan eristysmateriaalille

mahdollisimman hyvéa lammonvastustuskyky.

2.1.3 Lammaonjohtavuus

Lammonjohtavuus (M) tarkoittaa materiaalin kykya johtaa lamp6a. Taman

projektin kannalta on oleellista, ettd valittava eristysratkaisu johtaa lamp6a



mahdollisimman heikosti, jolloin lampdtilamuutokset gateway-laatikossa olisivat
mahdollisimman hitaita (Suvanto 2018:450-451).

2.2 Snap-fit-kiinnikkeiden suunnitteluperiaatteet

Snap-fit-kiinnikkeet ovat kustannustehokas ja helppo tapa kiinnittdd kaksi osaa
toisiinsa ilman ty6kaluja tai muita erillisia kiinnitystarvikkeita. Snap-fit-
kiinnikkeessa kiinnitys perustuu elastiseen muodonmuutokseen, jossa toinen
kappale muuttaa aluksi muotoaan, palaten sen jalkeen alkuperaiseen
muotoonsa lukiten osat toisiinsa (Stoll 1999:172). Huolellisesti suunniteltu snap-

fit-kiinnitys on mekaanisesti kestava ja helposti asennettavissa.

Snap-fit-mekanismeja on useita eri tyyppeja, joista opinnaytetyon kannalta

relevantteja ovat:

Cantilever eli uloke snap-fit

Uloke snap-fitissa uloke taipuu kunnes se liikkuu vastakappaleen ulokkeen ohi,
palaten sen jalkeen takaisin muotoonsa (Kuva 1). Cantilever snap-fit on yleisin
snap-fitin muoto ja se sopii hyvin suoraviivaiseen kokoonpanoon (Troughton
2014:188).



Kuva 1. Tunnettu esimerkki uloke snap-fitista, pistosolki. (Snap Fit Joints:
Types, Benefits, and Best Practices)

Vaantonapsautusnivel eli torsional snap-fit
Kiinnitys perustuu vaantoon ja sopii parhaiten pyoriviin tai liilkkuviin liitoksiin.

Vaantonapsautusnivelessa kiinnitys tapahtuu nimensé mukaisesti vaantamalla(
Kuva 2) (Troughton 2017:188).

(4) Torsional Snap-Fit
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Kuva 2. Esimerkki vaantdnapsautusnivelen toiminnasta (Snap Fit Joints: Types,
Benefits, and Best Practices).



Hook eli koukku-snap-fit

Koukkuliitoksessa uloke tarttuu vastakappaleen reunaan tai aukkoon. (Kuva 3)
Tama soveltuu hyvin ratkaisuihin, jossa kappaleen irrottaminen ei ole jatkuvaa
(Troughton 2014:188.)

Kuva 3. Esimerkki koukkuliitoksen toiminnasta (Snap-Fit Design: The Complete
Engineering Guide).

Taulukossa 1 erilaisten snap-fit-litosten hyotyja ja haittoja taulukoituna.

Taulukko 1. Erilaisten snap-fit-litosten kayttokohteet, edut ja haitat

Tyyppi Kayttokohde Edut Haitat

Cantilever Suorat liitokset Helppo suunnitella Alttius murtumiselle korkea
Torsional Pyorivat liitokset ja nivelet | Kompakti rakenne Vaatii tarkan mitoituksen
Hook Pysyvammat kiinnitykset Hyva pito, yksinkertaisuus | Haastavampiirrottaa

Snap-fit-kiinnikkeet tuovat suunnitteluun monenlaisia etuja, kuten matalat

kustannukset, helpon kokoonpanon ilman erityisia kiinnitystarvikkeita seka




yksinkertaisuuden. Liitosten kaytto vaatii kuitenkin huolellista suunnittelua, silla
pienetkin virheet toleransseissa tai liitoksen muodossa voivat johtaa liitoksen
rikkoutumiseen tai toimimattomuuteen. Mygs yleisimmat virheet, joita

suunnittelussa on tarkeaa valttaa esitellaan.

Liian teravat sisdkulmat aiheuttavat kiinnikkeessa jannityksia, erityisesti
ulokkeiden juurissa. Liian pienilla sateilla suunnitellut kulmat saattavat aiheuttaa
materiaalin murtumisen jo muutaman kayttokerran jalkeen (Snap Fit Joints:
Types, Benefits, and Best Practices). Pydristettyja muotoja kayttamalla ja
varmistamalla riittdvan suuret sateet voidaan varmistaa materiaalin parempi

kestavyys.

Vaara materiaalivalinta voi tehda muuten hyvan kiinnikkeen
toimintakelvottomaksi, silla snap-fit-kiinnike tarvitsee riittdvan joustavan, mutta
kestavan ja jaykan materiaalin, joka kykenee palautumaan muotoonsa

taipumisen jalkeen (Troughton 2014, s.191).

Myds sopimattomat véalykset ovat yleinen ongelma snap-fit-kiinnikkeiden
suunnittelussa. Mikali kiinnike suunnitellaan liian isoilla valyksilla, se ei kykene
pitamaan kappaletta paikallaan, kun taas liian tiukka kiinnike on alttiimpi
rikkoutumiselle (The Ultimate Guide to Snap Fit Designs: Types and Best Prac-

tices).

3 Eristysmateriaalin valinta ja suunnittelu

Tassa osiossa kasitellaan gateway-laatikon sisaisen eristysratkaisun suunnittelu
maarittelemalla ensin projektin vaatimukset eristemateriaalille, jonka jalkeen
esitellaan markkinoilta 16ytyvid vaihtoehtoja. Lopuksi on esitetty valitun

materiaalin valintaperusteet ja kuvattu sen asennus- seka testausmenetelmat.



3.1 Materiaalivaatimukset ja vertailu

Eristemateriaalia valittaessa otettiin huomioon gateway-laatikon kayttétarkoitus,

rakenne ja toimintaymparistd. Gateway-laatikko tullaan sijoittamaan p&aasiassa

ulkotiloihin, jossa se voi altistua iskuille ilkivallan seurauksena. My6s

lampdotilavaihtelut ja kosteus ovat merkittavia tekijoita kayttdolosuhteita

ajatellen.

Eristemateriaalille muodostettiin seuraavat vaatimukset:

Materiaalin tulee olla helposti asennettava:

Materiaalin on oltava helposti kiinnitettavissa gateway-laatikon seiniin

ilman erikoistyotkaluja, limoja tai isompaa koulutusta.

Materiaalin tulee olla helposti muokattava:

Eristeen on oltava helposti leikattavaa esimerkiksi mattoveitsella tai
saksilla.

Tehokas lammoneristyskyky:

Materiaalin tulee ehkaista lampdtilavaihteluiden vaikutusta gateway-
laatikon sisalla ja suojata elektroniikkaa aarilampatiloilta.

Materiaalin tulee olla iskua vaimentava:

Materiaalin tulee olla tarpeeksi pehmeéa ja joustavaa, jotta se vahentaisi

ilkivallan tai kolhujen vaikutusta sisalla olevaan elektroniikkaan.

Paksuus:

Materiaalin tulee olla tarpeeksi ohut, jotta elektroniikka ja suunnitellut

kiinnikkeet mahtuvat gateway-laatikkoon.



3.2 Markkinoilla saatavilla olevat vaihtoehdot

Kartoittaessa erilaisia materiaaleja gateway-laatikon eristamista varten I6ydettiin

seuraavia vaihtoehtoja:

3.2.1 Polyuretaanivaahto

Polyuretaanivaahto on halpa vaihtoehto eristamiseen, silla on hyva
lammoneristyskyky ja materiaali voi lisata kotelon rakenteen lujuutta. Se
kuitenkin todettiin epasopivaksi vaihtoehdoksi, koska sen levittdminen gateway-
laatikkoon tarpeeksi tarkasti on turhan haastavaa ja elektroniikka tulee suojata.

Materiaali ei mydskaan auta iskunvaimennuksessa (Pech-Can ym. 2024).

3.2.2 Solumuovit

Solumuovit kuten PE eli polyeteenivaahto tai PP eli polypropeenivaahto ovat
suhteellisen hyvé vaihtoehto materiaalivalinnaksi niiden joustavuuden, helpon
muokattavuuden ja kosteudenkestavyyden takia. Niiden [ammaoneristyskyky ei

kuitenkaan ole tarpeeksi hyva tahan projektiin (Polyolefins).

3.2.3 Polystyreenit

Polystyreenit kuten styrox omaavat hyvan lammoneristyskyvyn ja ovat edullinen
vaihtoehto. Se ei kuitenkaan takaa yhta hyvaa lammoneristysta kuin Armaflex,
ei ole yhta helposti sopivaksi muokattavissa ja iskunvaimennusominaisuudet

eivat ole riittdvat (EPS Enhances Buildings).

3.2.4 Solukumieristematto

Solukumieristematot omaavat erinomaisen lammaoneristyskyvyn ja ovat helposti
muokattava ja asennettava vaihtoehto seka helposti saatavilla. Ne ovat myds
pehmeita ja joustavia, mika antaa niille hyvan iskunvaimennuskyvyn (ArmaFlex

HT Technical Specifications).



Taulukossa 2 erilaisten eristemateriaalien ominaisuudet kerattyna taulukkoon.

Taulukko 2. Erilaisten eristemateriaalien vertailutaulukko

Materiaali Ldmmoneris | Iskunvaimen | Muokatt | Asennett Saata Hinta
tyskyky nuskyky avuus avuus vuus
Polyuretaani Edulli-
vaahto Hyva Heikko Heikko Heikko Hyva nen
Solumuovit Kohtalai
(PE/PP) Kohtalainen | Hyva Hyva Hyva Hyva -nen
Polystyreeni Kohtalain | Kohtalain Edulli-
(Styrox) Hyva Heikko en en Hyva nen
Kohtalai

Armaflex XG | Erinomainen | Hyva Hyva Hyva Hyva -nen

3.3 Materiaalivalinta

Materiaaliksi valittiin Armaflex XG 13mm solukumieristematto. Valinta perustuu
materiaalin erinomaiseen lammoneristyskykyyn, joustavuuteen, helppoon

asennettavuuteen, iskunvaimennusominaisuuksiin ja hyvaan saatavuuteen.

Armaflex-materiaalin alhainen lammaonjohtavuus tekee siitd hyvan ratkaisun
lampdotilavaihteluiden hallintaan ja materiaalin suljettu solurakenne estaa
kosteuden sisdanpaasyn suojaten elektroniikan kondensaatiolta ja kosteudelta

(ArmaFlex HT Technical Specifications).

Pehmea ja joustava materiaali vaimentaa gateway-laatikkoon kohdistuvia iskuja
ja tarinda vahentaen vaurioriskia ilkivallan seurauksena. Armaflex on myos

helppo muokata haluttuun muotoon saksilla tai mattoveitsella.

Materiaalilla on lisaksi pitka kayttoika, eika se meneté toimivuuttaan ajan
kuluessa ja se on helposti saatavissa rautakaupoista (ArmaFlex HT Technical

Specifications).
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3.4 Asennus- ja testausmenetelmat

Eristemateriaali asennettiin gateway-laatikon seinamiin kiinnittamalla niihin
ensin kaksipuoleista kosteuttakestavaa teippia (Kuva 4), jonka jalkeen
eristemateriaali kiinnitettiin teippiin kiinni (Kuva 5). Teippi pitda materiaalin
tukevasti paikallaan ja on prototyyppivaiheessa hyva ratkaisu materiaalin
kiinnitykseen. Tulevaisuudessa voidaan selvittda erilaisten liimojen tai muiden

vastaavien ratkaisuiden kayttoa.

Kuva 4. Eristeen kiinnityksen ensimmainen vaihe, teipin kiinnitys gateway-
laatikon seindmaan.



11

T

L]

I

Kuva 5. Eriste kiinnitettyna gateway-laatikon seindmaan.

4 Snap-fit-kiinnikkeiden suunnittelu ja materiaalivalinta

Tassa osiossa kasitellaan uusien snap-fit-kiinnikkeiden suunnittelu Gateway-
laatikon elektroniikan kiinnittdmiseksi. Alkuun kaydaan lapi mekanismit ja niiden
tyypit seka soveltuvuus, jonka jalkeen méaaritellaan materiaalivaatimukset ja
esitellaan valinnat. Lopussa on kasitelty CAD-mallinnus, sen mitoitus ja erilaiset

kiinnitysvaihtoehdot.

4.1 Snap-fit-mekanismit ja tyypit

Snap-fit-mekanismin tarkoitus on mahdollistaa kahden kiintean kappaleen
toistuva keskenainen kiinnittaminen ja irrottaminen. Naissa mekanismeissa on
erityisen tarkeda huomioida materiaalien geometria, kitka seka materiaalien
taipumisominaisuudet (Yoshida&Wada 2020:1).



12

Snap-fit-kiinnikkeet voidaan suunnitella erittain vahvoiksi ja ne ovat yleensa
huomattavan vahvoja liitoksia kun osat on liitetty yhteen, silla kiinnike on talléin
matalassa potentiaalienergian tilassa, joka my6s parantaa kiinnityksen
sietokykya esimerkiksi tarinalle (Stoll 1999:172).

4.2 Materiaalivaatimukset ja vertailu

Kiinnikkeiden materiaalivalinnassa huomioitiin useita teknisia vaatimuksia.
Materiaalin haluttiin olevan riittavan luja ja jaykka, jotta kiinnike kestéaa toistuvan
kuormituksen ja kykenee pitamaan komponentin tukevasti paikallaan. Samalla

materiaalin taytyy olla tarpeeksi joustava, jotta liitos toimii suunnitellulla tavalla.

Tarkeana kriteerina oli myds materiaalin soveltuvuus 3D-tulostukseen ja
projektin prototyyppivaiheesta mahdolliseen massatuotantoon. Tasté syystéa
valituilla materiaaleilla taytyi olla hyva tulostettavuus ja niiden taytyi olla sopivia

ruiskupuristukseen tai sitd vastaavaan tuotantomenetelmaan.

Taulukossa 3 on kuvattu kolmen eri muovin vertailu vaatimuksien nakokulmasta

(3D Printer Filament Comparison Guide.).

Taulukko 3. Erilaisten 3D-tulostusmateriaalien vertailu

Vaatimus PLA PETG ABS
Jaykkyys Hyva Hyva Hyva
Joustavuus Heikko Kohtalainen Kohtalainen
3D-tulostettavuus Erinomainen Erinomainen Hyva
Soveltuvuus massatuotantoon Hyva Hyva Erinomainen
Iskunkestavyys Heikko Hyva Hyva

4.3 Prototyyppimateriaalien valinta ja perustelut

Prototyyppimateriaaliksi valittin PLA-muovi, silla se oli paras projektin saatavilla
olevista materiaaleista. Lopulliseksi materiaaliksi kiinnikkeille valittiin PETG-
muovi sen kestavyyden, jaykkyyden seka sopivan joustavuuden takia. PETG on
my6s helppo 3D-tulostaa.
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4.4 Suunnittelu ja mitoitus CAD-ohjelmassa

Projektin tavoite oli suunnitella kiinnitys kahdelle eri osalle: Gateway
elektroniikalle seka akkulaatikolle. Suunnittelua toteutettaessa todettiin nopeasti
ettd koukku-tyyppinen snap-fit-litos toimisi projektissa parhaiten. Kummastakin
osasta mallinnettiin erilaisia versioita, joista lopullisiin ratkaisuihin paadyttiin

yrityksen kanssa kaytyjen keskusteluiden pohjalta.

Tyossa kaytettiin taulukossa 4 olevasta taulukosta 16ytyvia

suunnittelutoleransseja:

Taulukko 4. Tydssa kaytetyt toleranssit.

Yhteystyyppi Toleranssi Huomioita
PETG:IId 0.3 mm on todettu hyvaksi
Snap-fit-liitos 0.2-0.5 mm | ldhtokohdaksi
Liukupinnat / ohjausurat 0.1-0.3 mm | Helppo asennus ilman puristusta
Puristusistukkaan meneva osa -0.1-0 mm | Pysyy kiinni ilman lisdkiinnikkeita
Mekaaniset kiinnityspisteet (esim. @ +0.1-0.3 | Est33 kiinnikkeiden kuormittumisen
pultin reiat) mm vaarin

4.5 Gateway-elektroniikan kiinnike

Gateway-elektroniikan kiinnitykseen suunnitellun kiinnikkeen tavoitteena oli
kiinnittaa elektroniikka gateway-laatikkoon helposti, mutta tukevasti niin, etta se
on tarpeen mukaan helppo vaihtaa. Suunnittelussa todettiin parhaaksi
ratkaisuksi snap-fit-tyyppiset koukkuliitokset ja suunnitella kiinnikkeen pohjan
paatyihin pienet lipat sivusuunnassa tapahtuvan liikkkeen estamiseksi.
Suunnittelussa haluttiin myos ottaa huomioon kiinnikkeen kiinnittaminen
gateway-laatikkoon uraruuveilla ja taten suunniteltiin syvennykset uraruuvien
paita varten. Syvennykset ovat ruuvien paiden osalta ylisuuret, jotta kiinnikkeen

voi kiinnittd& monenlaisilla uraruuveilla pAdn muodosta huolimatta.
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4.5.1 Versiovaihtoehdot

Gateway-elektroniikan kiinnikkeen kohdalla visio kiinnikkeen
suunnitteluratkaisusta oli alusta asti hyvin selkea ja suunnitteluprosessissa ei

tehty merkittavia muutoksia.

4.5.2 Valittu ratkaisu

Valitussa ratkaisussa on elektroniikan kannen muotoinen pohja, jossa on valmiit
reiat uraruuveja varten. Pitkien sivujen paihin on suunniteltu ulokkeet, jotka
estavat elektroniikan liikkumisen sivusuunnassa ja sivuilla on nelja koukku-

tyyppista snap-fit uloketta, jotka pitavat elektroniikan vertikaalisuunnassa

paikallaan (Kuva 6).

Kuva 6. Gateway-elektroniikkakiinnikkeen CAD-malli.
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4.6 Akkulaatikon kiinnike

Akkulaatikon kiinnikettd suunnitellessa tavoitteena oli suunnitella kiinnike niin,
ettd akku ei paase liikkkumaan helposti ja olisi helposti vaihdettavissa kuten
Gateway-elektroniikkakin.

4.6.1 Versiovaihtoehdot

Akkulaatikkoa suunniteltaessa muodostui kaksi hieman erilaista vaihtoehtoa

akkujen gateway-laatikkoon kiinnittdmiseksi.

Vaihtoehto 1: Paatykiinnitys

Ensimmaisena vaihtoehtona esitettiin kiinniketta jossa olisi kaksi koukku-
tyyppista snap-fit uloketta, jotka kiinnittaisivat akkulaatikon sivuilta (Kuva 7).
Tassa muodostui kuitenkin haasteeksi turhan pitka tulostusaika seka

tarpeettoman suuri materiaalimenekki verrattuna toiseen versioon.

Kuva 7. Akkukiinnikkeen ensimmainen versio, jossa kiinnitys tapahtuu
paadyissa olevilla koukku-ulokkeilla.
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Vaihtoehto 2: Kiinnitys olemassa olevista rei’ista

Toisena vaihtoehtona nahtiin ratkaisu, jossa akkulaatikko voitaisiin kiinnittaa
hyvéaksikayttden akkulaatikossa jo olemassa olevia pultinreikia (Kuva 8). Tama
ratkaisu oli my0s tulostusnopeudeltaan merkittavasti parempi, lyhentaen

tulostusajan alle puoleen ensimmaiseen prototyyppiin verrattuna. Vaihtoehto ol

my6s helpompi suunnitella ja toleroida.

Kuva 8. Akkukiinnikkeen toinen versio, jossa kiinnitys tapahtuu kahdella
pultinreikia hyédyntavalla ulokkeella.

4.6.2 Valittu ratkaisu

Ratkaisuksi akkulaatikon kiinnikkeeksi valittiin ratkaisuvaihtoehto 2 sen
materiaalitehokkuuden ja yksinkertaisuuden vuoksi. Ratkaisussa on kaksi
reik&a uraruuveille, joille on suunniteltu ylisuuri padosa erilaisten uraruuvien

kayton mahdollistamiseksi (Kuva 9).



Kuva 9. Valitun akkukiinnike-version CAD-malli.

5 Prototyyppien valmistus ja testaus

Tassé osiossa esitellaan suunniteltujen kiinnikkeiden ja eristeratkaisun
prototyyppien valmistus- ja testausvaiheet. Aluksi esitellaan 3D-
tulostusparametrit, jonka jalkeen kuvataan kaytetyt testausmenetelmat ja
analysoidaan saadut tulokset. Lopussa arvioidaan suunnitteluratkaisujen

onnistuminen ja pohditaan mahdollisia parannusehdotuksia.

5.1 3D-tulostuksen prosessi ja parametrit

Prototyypit tulostettiin Ultimaker S3 ja S5 3D-tulostimilla PLA-muovista (Kuva
10). Nama tulostimet sek& materiaali valittiin prototyyppien valmistukseen,
koska ne olivat helposti saatavilla projektin kaytt6on ja olivat

tarkoituksenmukaisia nopeaan kehitystyéhon.

17
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Kuva 10. Gateway-elektroniikan kiinnikkeen prototyyppi valmistumassa 3D-
tulostimella.

Prototyyppien tulostamisen aikana oli haasteita tulosteiden epaonnistumisen
kanssa. Prototyyppien tulosteita epaonnistui mm. 3D-tulostimen suutintukosten
takia tasta esimerkkind kuva 11.
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Kuva 11. Esimerkki epdonnistuneesta akkukiinnikkeen 3D-tulosteesta, joka
epaonnistumisen aiheutti suutintukos.

Liitosten muotoilu ja tolerointi onnistui kuitenkin kummankin kiinnikkeen osalta
nopeasti alle kymmenen kehityskierroksen sisalla. Kuvissa 12 ja 13 on esitetty

kiinnikkeiden tulostusparametrit.
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5.2 Tulosten analysointi ja mahdolliset parannukset

Kiinnikkeiden prototyypit testattiin asentamalla ne gateway-laatikkoon (Kuva 14)
ja ne kayttaytyivat suunnitellusti. Liitokset saatiin muutaman CAD-mallinnuksen
hienosaadon jalkeen napakoiksi ja ne tukivat komponentteja hyvin paastamatta

niita heilumaan tai tarisemaan. Kiinnikkeet olivat helposti asennettavissa ilman

tarvetta pakottaa niita paikalleen tyokaluilla.

Kuva 14. Valmis gateway-laatikko eristettyna kiinnikkeineen.

Testausvaiheessa kappaleet valmistettiin PLA-muovista tarjolla olevien
materiaalien rajoituksista johtuen. PLA:lle ominaista materiaalihaurautta
havaittiin kiinnitysvaiheessa ja kiinnikkeet olivat alttiita rikkoutumaan, mikali
elektroniikan kiinnityksessa ei noudatettu riittdvaa varovaisuutta. Tama rajoite

kuitenkin liittyy PLA:n haurauteen, eika itse rakenteelliseen suunnitteluun.

Lopulliseksi tuotteessa kaytettavaksi valittu PETG-materiaali tarjoaa paremman
joustavuuden ja iskunkestokyvyn, joten sen kanssa ei odoteta esiintyvan
edellamainittuja ongelmia. Tama tukee valittua materiaaliratkaisua seka
suunnittelun soveltuvuutta massatuotantoon ja kaytannon asennuksiin kentalla

(3D Printer Filament Comparison Guide.).
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6 Johtopdaatokset ja jatkokehitysehdotukset

Tassa osiossa esitetddn yhteenveto tyon keskeisimmista tuloksista ja
arvioidaan ratkaisujen toimivuus suhteessa asetettuihin tavoitteisiin. Liséksi
osiossa kasitellaan opinnaytetytn aikana ilmenneita haasteita ja niihin
|0ydettyja ratkaisuja. Osion lopussa esitetaan mahdolliset jatkokehityssuunnat

ja ideat ratkaisujen parantamiseksi tulevaisuudessa.

6.1 Tyon keskeiset tulokset

Tyon lopputuloksena oli uudet kiinnikkeet ja eristys Gateway-laatikolle.
Aikaisemmassa ratkaisussa elektroniikkaa ei ollut kiinnitetty tai eristetty
gateway-laatikon sisalla. Nyt tehdyt muutokset varmistavat, etta elektroniikka
pysyy tukevasti paikallaan ja on suojassa vaurioilta esimerkiksi iskujen tai
muun gateway-laatikkoon kohdistuvan mekaanisen rasituksen seurauksena.
Lisaksi projektissa liséatty eristys auttaa iskunvaimennuksen lisaksi gateway-
laatikon sisaista lampétilanvaihtelua ja estdd kondensaation syntymista
gateway-laatikkoon vahentéen elektroniikalle kosteuden aiheuttamia vaurioita ja

haittoja merkittavasti.

6.2 Suunnittelun haasteet ja ratkaisut

Suunnittelussa suurimmiksi haasteiksi muodostui elektroniikan kiinnikkeiden
asennus gateway-laatikkoon. Aluksi pohdittiin erilaisia teippeihin ja liimoihin
pohjautuvia ratkaisuja, mutta lopulta paadyttiin yksinkertaisimpaan ratkaisuun
eli uraruuviin. Myds kiinnikkeiden mahduttaminen erityisesti akkukiinnikkeen
osalta tuotti haasteita akun leveyden takia, mika rajoitti ratkaisussa kaytettyjen

kiinnikkeiden geometriaa ja paksuutta.

Lisaksi haastetta tuottivat sopivan toleranssin I6ytdminen kiinnikkeisiin.
Ensimmaisena suunnitellun Gateway-kiinnikkeen toleranssia jouduttiin

muokkaamaan muutamia kertoja kunnes liitos oli sopivan tiukka.
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6.3 Mahdolliset jatkokehityssuunnat

Mahdollisina jatkokehityssuuntia voisivat olla kiinnikkeiden mahdollinen
massatuotanto, joka onnistuu katevasti ruiskupuristamalla kappaleet PETG-
muovista sekéa huolto- ja vaihto-ohjeiden luomisen huollosta vastaaville
henkil6ille. Taman lisdksi voitaisiin selvittdé ja optimoida kaytosta poistuvien
kiinnikkeiden ja eristeiden kierréatys ja uudelleenkayttémahdollisuuksia
kiertotalouden nékdkulmasta. My6s lammoneristys ja iskunvaimennus voitaisiin

testata.
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