OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

RUDOLF-LAITTEEN UUDELLEENSUUNNITTELU

Topias Hannila
Opinnaytety6 AMK

Kevéat 2025

Konetekniikka

Oulun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Konetekniikka
Koneautomaatio

Tekija: Topias Hannila

Opinnaytetyon otsikko: Rudolf-laitteen uudelleensuunnittelu
Tyon ohjaaja: Annukka Tyni

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: kevat 2025
Sivumaara: 19 + 1 liite

Opinnaytetyon aiheena oli suunnitella uudelleen Anicare Oy:n kehittama Rudolf-
laite. Uudelleensuunnittelun tarkoituksena oli suunnitella laite siten, etta sita voi-
daan kayttaa pienemmilla elaimilla kuten kissoilla ja koirilla. Liséksi laite tuli suun-
nitella siten, etta se voidaan irrottaa elaimen pannasta ja ladata.

Projektin alussa tehtiin kilpailija-analyysi olemassa olevista elainten paikannus-
ja aktiivisuudenseurantalaitteista. Kilpailija-analyysissa tutkittiin laitteiden akun-
kestoa, kokoa ja painoa. Analyysin jalkeen laitteelle valittiin sopiva paristo.

Laitteen suunnittelussa kaytettiin SolidWorks-mallinnusohjelmaa. Mallinnuksen
lisdksi laitteen versioista 3D-tulostettiin prototyyppejé. Laitteen suunnittelussa ko-
keiltiin erilaisia kiinnitystapoja, joista valittiin se, joka tuo laitteeseen vahiten ko-
koa.

Tuotekehityksen tuloksena selvisi, ettd tamanhetkisilla komponenteilla laitetta ei
saa enda pienennettyd. Laitetta ei ehditty suunnitella aivan markkinavalmiiksi,
mutta siité saatiin erinomainen aihio jatkokehitysta varten.
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The subject of this thesis was to redesign the Rudolf-device which is a device
that Anicare Oy has developed. The purpose of redesigning was to make the
device so that it can be used on smaller animals such as cats and dogs. The
device needed to be designed so that it can be removed from the animal's collar
and that it can be charged.

At the start of the project the competitor analysis was conducted and after the
analysis a battery had to be selected for the device.

In the design of the device a modelling software called SolidWorks was used. In
addition to the modelling the versions of the device were 3D-printed as proto-
types. Different attachment techniques were tried in the design of the device.

Test results indicated that the device is as small as it can be with components
that are available today. The device is not yet market ready, but it provides an
excellent starting point for further development.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on uudelleensuunnitella Anicare Oy:n Rudolf-
laite. Nykyinen Rudolf-laite on karjataloudessa kaytetty paikannuslaite, joka la-
hettdd paikannustietoja kerran viikossa. Paikannuksen liséksi laite seuraa elai-
men terveydentilaa ja sen muutoksia. Nykyinen laite kiinnitetd&n eldimen kor-

vaan.

Nyt laite suunnitellaan uudelleen siten, etta sitéa voidaan kayttaa pienemmilla elai-
milld, kuten kissoilla tai koirilla. Tavoitteena on tehda laitteesta helposti irrotettava
ja kiinnitettava seka ladattava. Laite suunnitellaan siten, etta se voidaan kiinnittaa

elaimen pantaan tai valjaisiin.

Uuden laitteen tarkoituksena on seurata pienten lemmikkielaimien liikkumista.
Laite lahettaéd kayttajalle informaatiota elaimen sijainnista ja tekemisista nelja ker-
taa paivassa. Talla tavoin voidaan myds huomata, jos elaimen likkuminen tai
kayttaytyminen on normaalista poikkeavaa, mika voi olla merkki terveydellisista

ongelmista.



2 MUOVITUOTTEIDEN VALMISTUSMENETELMAT

2.1 Ruiskuvalaminen

Ruiskuvalu on yksi yleisimmista muovituotteiden valmistuksessa kaytetyista val-
mistusmenetelmistd. Materiaaleina ruiskuvalussa kaytetaan laajalti kestomuo-
veja, mutta on myds mahdollista kayttaa kertamuoveja. Ruiskuvalu soveltuu par-
haiten valmistukseen silloin kun valmistettavan tuotteen kappalemé&éara on suuri.
Ruiskuvalusta syntyy hyvin vahan materiaalijatetta, koska suurin osa muovijat-

teesta voidaan kierrattaa takaisin kayttoon. (Leomuovi Group 2025.)

Ruiskuvalumuotin materiaali riippuu yleensa siitd, kuinka monta kappaletta tuo-
tetta aiotaan valmistaa. Muotin materiaalin valinnassa taytyy ottaa huomioon ma-
teriaalien kustannukset. Yleisimmét materiaalit muotin valmistuksessa ovat kar-
kaistu teras ja alumiini. Terasmuotit maksavat enemman, mutta ne kestavat suu-
rempia valmistuseria. Alumiinista valmistetut muotit ovat halvempia ja kestavat
vahemman kayttda, joten niitd kaytetaan yleensa prototyyppien ja suurempien
kappaleiden valmistuksessa. (3D Systems 2025.)

Ruiskupuristuksen aikana sulan muovin mukana muottiin syntyy myos kaasua.
Naiden kaasujen ja muotissa olevan ilman on tarkeda pystya poistumaan muo-
tista. Jos kaasut eivat paase poistumaan, osasta voi tulla virheellinen. Kaasun-
poisto voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla riippuen valmistettavan osan muo-
dosta ja koosta. Purkautumiskanavat tyypillisesti sijoittuvat jakotasoon tai paik-

koihin joihin kaasujen oletetaan jaavan jumiin. (Jiangzhi 2024.)

Ruiskuvalumuotti (kuva 1) koostuu useista eri osista. Jakotason kohdalta muotti
voidaan jakaa kahteen puoliskoon, jotka ovat ontelo ja ydin. Ontelo vastaa kap-
paleen ulkopinnan muotoilusta ja ydin sisapinnan. Muovisulan ruiskutus muottiin
tapahtuu yleensé ontelon puolelta. Jakokanavien avulla muovisula ohjataan kohti
portteja, joiden kautta muovisula tunkeutuu varsinaiseen muottiin. Ontelon puo-
lella olevat ohjaustapit pitdvat huolen siitd, ettd muotti sulkeutuu oikein. Ytimen
puolella muotissa on ulostydntomekanismi, joka avausvaiheessa tyontaa valmiin

osan ulos muotista. (Dong Guang Sincere Tech 7.11.2024.)
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KUVA 1. Ruiskuvalumuotti (Saarela ym. 2019, luku 5.1)

Jaahdytyskanavat muotissa valmistetaan siten, ettd ne jadhdyttavat tasaisesti
valmistettavia osia. Oikeanlainen jaahdytys lyhentéé osien jadhtymisaikaa ja pa-
rantaa mittatarkkuutta sek& mekaanisia ominaisuuksia. Valmistettavan osan era-
koko maarittaa minkélainen muotin pitaa olla. Muotti voidaan valmistaa siten, etta
yhdesta muotista saadaan useita samanlaisia osia. Tamanlaista muottia kutsu-
taan moniontelomuotiksi. Yhdella muotilla on myds mahdollista valmistaa useita
erilaisia osia samaan kokoonpanoon. Tata muottityyppia kutsutaan perheen
muotiksi. Oikeanlaisen muotin valinta lyhentaa sykliaikaa ja madaltaa kokonais-

kustannuksia. (Dong Guang Sincere Tech 7.11.2024.)

Ruiskuvalumuotteja on padasiassa kahdenlaisia, jotka ovat kuumakanava ja kyl-
makanavamuotit. Kuumakanavamuoteissa muovisula ruiskutetaan lammitettyjen
jakokanavien kautta. Kuumakanavamuotissa muovi pysyy sulana koko ruiskutus-
vaiheen ajan, eik& muoviosaan jaéd ylimaaraista muovijatettda muottiontelon ulko-
puolelle. Kuumakanavien etuna on nopeampi osien sarjatuotanto, silla muotit ei-
vat tarvitse mitdan valmistelua ruiskutusten valilla. Kuumakanava muoteilla saa-
daan myds valmistettua pinnanlaadultaan parempia osia. (VEM Tooling 2025.)
Muottien valmistuskustannukset kuitenkin ovat korkeammat, koska muottiin pitaa

asentaa lammitettyjd suuttimia ja jakokanavia seka lammonhallinnan ohjaimia.



Lisédksi muotin yllapito ja huoltokustannukset ovat korkeammat. (Lichtig
30.8.2022.)

Kylmé&kanavamuotit ovat perinteisempia ja niissa muovin virtauskanavat ovat sa-
man lampadisia kuin muotin ontelot. Koska muotin kanavat ovat kylmia ennen ruis-
kutusta, muovisula jahmettyy muottiontelon lisdksi myos kanaviin. Muottien val-
mistuskustannukset ovat alhaisemmat kuin kuumakanavamuoteissa. Kylméka-
navamuotit valmistetaan kahden tai kolmen levyn muoteiksi. Kahden levyn muotti
on yksikertaisin ja sen valmistuskustannukset ovat alhaisimmat. Kaksilevyisessa
muotissa valukanaviin jahmettynyt muovi pitda kuitenkin manuaalisesti poistaa
sen jalkeen, kun osa poistetaan muotista. Kolmen levyn muotit ovat joustavam-
pia, silla niissa on yksi levy pelkastaan valukanavia varten. Ne soveltuvat parhai-
ten monimutkaisien osien valmistukseen ja niiden ovat valmistuskustannukset
ovat alhaisemmat kuin kuumakanavamuoteissa. (Bennet 17.10.2022.) Kolmen
levyn muoteissa valukanavien irrotusta osasta ei tarvitse tehda, koska muotin
avautuessa ne katkeavat itsestdan. Valukanava alkaa ensimmaisen levyn sisalta
ja jatkuu sitten kahden levyn valissa. Jahmettyneet kanavat pitdd kuitenkin pois-
taa muotin siséltd ennen seuraavan ruiskutussyklin aloittamista. Kolmen levyn
muottien huonoja puolia ovat pitkét sykliajat ja siitd syntyy paljon materiaalijatetta.
Liséksi ne ovat kalliimpia valmistaa, kuin kahden levyn muotit. (Plastic Mold Net
4.1.2023.)

Ruiskuvalukone eli ruiskupuristin (kuva 2) voidaan jakaa kahteen eri yksikkdon,
jotka ovat puristusyksikko ja ruiskutusyksikkd. Puristusyksikkd on koneessa liik-
kuva ja se puristaa muotin kiinni. Ruiskutusyksikéssa on tayttosuppilo, johon
muovipelletit lisdtdan. Suppilo ohjaa pelletit [Ammityssylinteriin, jossa koneen-
ruuvi ohjaa pelletteja. Pelletit sulavat lammityksen ja paineen avulla lammitys-
sylinterissa, mink& jalkeen sula muovimassa ruiskutetaan kovalla paineella muot-
tiin. Kun sula muovi on ruiskutettu muottiin, se alkaa jaahtya. Jaahtymisaika riip-
puu kaytettavan muovimateriaalin ominaisuuksista ja osan seindmévahvuudesta.
Osien jahmetyttyd koneen puristusyksikkd vetaytyy taakse ja puskee osat ulos
muotista. Taman jalkeen osat taytyy jalkikasitella, silla valukanavat ja mahdolliset

leviamat pitda poistaa. (CustomPartNet s.a.)
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KUVA 2. Ruiskupuristin (CustomPartNet s.a.)

Ruiskupuristimen s&&td on keskeinen osa ruiskuvaluprosessia onnistuneiden
tuotteiden valmistuksessa. Prosessia aloitettaessa sadadetdan sylinterin, suutti-
men ja muotin lampdotilat. Muotin lampédtila vaikuttaa muovisulan jaahtymiseen ja
virtaukseen muotin sisélla. Suuttimen l[ampétila sdadetaan yleensa hieman ma-
talammaksi kuin sylinterin [ampdtila. Suuttimen [Ampdtilaa ei kuitenkaan saa s&éa-
taa liian matalaksi, silla muovisula alkaa jahmettya ja tukkii suuttimen. Lampatila
saadetaan riippuen materiaalista ja muovattavan osan koosta. Myds ruiskutus-
paine ja plastisointipaine tulee sdatada materiaalin ja muotin mukaan. Plastisoin-
tipainetta saadellaan ruuvin pydrintdnopeudella ja paikoituksella. Plastisointipai-
netta nostettaessa muovisulan lampdétila nousee. Muovisula saadaan plastisoin-
tipaineen avulla lammitettyd tasaiseksi ja siihen voidaan sekoittaa variainetta.
Normaalissa kaytdssa plastisointipaine tulee kuitenkin sdataa mahdollisimman
matalaksi tuotteen hyvén laadun varmistamiseksi. Ruiskutuspaine sdadetaan si-
ten, etta se ylittda muotin virtausvastuksen. (Jide 13.2.2023.) Muotin pitopaine
saadetaan suoraan ruiskutuspaineen mukaan. Jos pitopaine on liian alhainen,

sula muovimassa voi levitda muottiontelon ulkopuolelle. (Odin Mould 12.11.2020.)



2.2 Ruiskuvalettavan kappaleen suunnittelu

Ruiskuvalettavan kappaleen suunnittelulla on téarkea merkitys onnistuneiden tuot-
teiden valmistuksessa. Kappaleen suunnittelussa tarkeimmat periaatteet ovat
seindméavahvuus, pyoreat nurkat ja paastot. Kappaleeseen tulee suunnitella 1-2
asteen paastot, jotta se irtoaa muotista helpommin. Seinamavahvuuden tulee
olla sama kauttaaltaan, jotta valtetdan ongelmat jadhdytyksen aikana. Jos kap-
paleesta pitdd saada tukevampi tietysta kohtaa, suunnitellaan siihen ripoja. Ripo-
jen seindmavahvuus tulee olla enintdén puolet kappaleen seindmavahvuudesta
ja niiden pituus vahemman kuin kolme kertaa seindméanvahvuus. Ripoihin pitaa
myo6s suunnitella paastot, joiden suuruus on vahintaan 0,25 astetta. Kappaleen
suunnittelussa tulee myo6s valttdd ulokkeita. Ulokkeet kappaleessa vaativat
yleens& muottiin ylim&araisia sivuytimia, jotka nostavat muotin valmistuskustan-

nuksia. (CustomPartNet s.a.)

2.3 3D-tulostus

Yleisimméat 3D-tulostusmenetelmét ovat filamenttitulostus, stereolitografia eli
hartsitulostus ja selektiivinen lasersintraus. 3D-tulostusta kaytetaan laajalti proto-
tyyppien valmistuksessa, koska se on nopeaa ja helppoa. 3D-tulostuksessa
CAD-malli pilkotaan kerroksiksi, jotta tulostin osaa lukea sen ja siten muodostaa
kolmiulotteisen kappaleen. (Lohilahti 10.8.2018.)

Filamenttitulostus on naista yleisin sen helppouden ja edullisien yllapitokustan-
nuksien vuoksi. Tulostimet ovat kooltaan pienia ja soveltuvat myos kotikayttoon.
Tulostuslanka eli filamentti on edullista ja silla on laaja materiaalivalikoima. Fila-
menttitulostuksessa muovilanka pursotetaan kuuman suuttimen lapi tulostus-
alustalle, jossa se kovettuu. Materiaalia pursotetaan kerroksittain, kunnes haluttu
osa on valmis. Valmis osa saattaa vaatia pintakasittelya, silla kerrosrajat jaavéat

usein nakyviin tulostuksen jalkeen. (Lohilahti 10.8.2018.)

Stereolitografiassa tulostusalustaa upotetaan nestemadiseen hartsiin. Tulosti-
messa UV-laser kohdistetaan usean peilin kautta tulostusalustalle. UV-laser ko-
vettaa hartsin alustaan kerroksittain. Tulostuksen jalkeen kappaleet pestaan
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isopropanolilla, jonka jalkeen niistd voidaan poistaa tukirakenteet. Viimeiseksi
kappaleet laitetaan UV-kammioon jalkikovetukseen. Hartsitulostuksella kappa-

leista saadaan sileita eivatka ne tarvitse pintakasittelyd. (Lohilahti 10.8.2018.)

Selektiivinen lasersintraus on menetelma, jota kaytetdédn padasiassa vain teolli-
suudessa koneen suuren koon ja hinnan vuoksi. Lisdksi koneen kaytto tarvitsee
ammattiosaamista. Yleisin materiaali, jota tulostuksessa kaytetaén, on nylon. Se-
lektiivisessa lasersintrauksessa muovipulveri levitetdan rakennekammioon. Tu-
lostin lammitta& pulverin melkein sulamispisteeseen. Lammityksen jalkeen laser
skannaa 3D-mallin ja sulattaa rakennekammiossa olevan pulverin niilta kohdin,
mihin mallin tulee muodostua. Sulamaton pulveri tukee osaa kerroksittain. En-
simmaisen kerroksen valmistuttua rakennusalusta laskeutuu kammiossa ja pro-
sessi toistuu, kunnes osa on valmis. Osan valmistuttua sen annetaan jaahtya ja
jaéhdytyksen jalkeen osan ymparilta poistetaan sulamaton pulveri, joka siivil6i-
daan ja kaytetaan uudestaan. (FacFox 31.12.2021.)

2.4 3D-tulostettavan kappaleen suunnittelu

3D-tulostettavien kappaleiden suunnittelussa taytyy ottaa huomioon milla tulos-
tusmenetelmalla kappale aiotaan valmistaa. Tulostusmenetelman valinnalla on
merkitystd muun muassa seinamavahvuuksien, ominaisuuksien koon ja tulostus-
kustannuksien kannalta. Tulostettavat kappaleet kannattaa suunnitella tulostus-
tason suuntaisesti. Kappale voidaan myds jakaa osiin, jos suuntaus on muuten
haastavaa. (JLC3DP 2024.) Kappaleiden seinamavahvuuden taytyy kestaa tu-
lostuksen jalkeinen kasittely ja tukirakenteiden irrotus. Mitd suurempi kappale on,
sita suurempi minimiseindmavahvuuden tulee olla. Jos suunnitellaan onttoja ra-
kenteita, niille taytyy myds suunnitella pakoreikid, jotta tulostuksessa syntyva tu-
kimateriaali voidaan poistaa rakenteen siséalta. Pakoreian minimihalkaisija tulee
olla vahintdan 2,5 mm ja jos rakenteen halkaisija on alle 3 mm niita tulee olla
useampi. (Rahix’ Blog 4.5.2025.) 3D-tulosteiden suunnittelussa pyritaan optimoi-
maan malli siten, etta siihen kuluu mahdollisimman vahan materiaalia. Nain saa-
daan tulostuskustannukset mahdollisimman alhaisiksi. 3D-mallia optimoidaan
niin, etta siihen jaa vain kappaleen toiminnan kannalta olennaisia muotoja. (3D

Form Tech s.a.)
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3 TUOTEKEHITYS

3.1 Esisuunnittelu

Projektia aloitettaessa tehtiin kilpailija-analyysi, jossa tutkittiin tAmé&nhetkisten
elainten paikantimien ja aktiivisuuden seurantalaitteiden akunkestoa, kokoa ja
painoa. Ennen 3D-suunnittelua ja mallintamista tuotteelle piti etsia ladattava pa-
risto, jonka piikkivirranantokyky tuli olla vahintaan 500 mA ja kapasiteetti 100—
350 mAh. Vaihtoehtoja mahdollisille paristoille rajasi enimmakseen niiden koko
ja kapasiteetti. Liséaksi laitteelle tuli valita latauskaapeli. Kaapelin valinnassa ver-

tailtiin jo olemassa olevia alykellojen latauskaapeleita.

Laitteen kotelo taytyi suunnitella siten, etta se voidaan ruiskuvalaa ABS-PC-muo-
vista. Kotelon seinamavahvuus tulee olla 1,5 mm ja paastot 3-5 astetta. Lisaksi
tiedettiin, etta kotelo tullaan ultradanihitsaamaan, joten koteloon taytyi tehda so-

pivat litoskohdat hitsausta varten.

3.2 Yksityiskohtainen suunnittelu

Kuten luvussa 3.1 mainittiin, paristo rajoitti tuotteen suunnittelua kaikista eniten.
Ensimmainen versio tehtiin LP702030-pariston pohjalta. Pariston kapasiteetti ol
350 mAh ja piikkivirranantokyky 700 mA. Ensimmaisessa versiossa kotelon kiin-
nitys pantaan oli tarkoitus toteuttaa ruuvikiinnityksella. Koteloon tehtiin paikat M3-

kierreinserteille.

Kuvassa 3 esitellaan laitteesta tehdyt prototyypit ja Anicare Oy:n kehittama Ru-
dolf-laite. Vasemmalla kuvassa on Anicare Oy:n olemassa oleva korvaan kiinni-
tettava laite. Keskella on toinen laitteesta tehty prototyyppi ja oikealla ensimmai-
nen prototyyppi. Kuten kuvasta nahdaan oikealla oleva prototyyppi ei ole pie-
nempi kuin aikaisempi Rudolf-laite vaikka tarkoituksena oli tehda tilavuudeltaan
noin 30 % pienempi. Keskimmainen versio on hieman matalampi kuin alkuperéi-
nen Rudolf-laite. Keskimmaisessa prototyypissa ruuvitornit ovat kuoren sisalla ja

kiinnitys pantaan on tarkoitettu pannan alta ruuveilla. Keskimmaisessé versiossa
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nahdaan myos latauspaikan muoto ja sijainti. Nama versiot todettiin kuitenkin
viela lilan suurikokoisiksi, joten laitteen kiinnitykselle mietittiin viela muita vaihto-
ehtoja, koska ruuvitornit vaativat oman seindmavahvuutensa, jotta niihin voidaan

asentaa kierreinsertit.

KUVA 3. Prototyypit ja Rudolf-laite

Laitteen viimeiseen versioon (kuva 4) valittiin paristoksi LP652025HP sen pie-
nen koon ja suuren virranantokyvyn takia. Laite tullaan kiinnittamaan elaimen
pantaan nippusiteillé laitteen pohjalevyssa olevien reikien kautta. Latausportiksi

valittiin 4-pinninen alykellon magneettinen latausportti.
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KUVA 4. Laitteen valmis versio

Poikkileikkauskuvasta (kuva 5) ndhdaan miten paristo ja piirilevy asettuvat kuo-
ren sisaan. Piirilevylle on suunniteltu syvennys laitteen kuoreen, jotta antenni
saadaan mahtumaan laitteeseen. Piirilevyn paksuudeksi valittiin 0,8 mm. Paris-
ton ja piirilevyn komponenttien valiin tullaan asentamaan kaksipuolinen teippi,
jotta ne eivat ole kosketuksissa toisiinsa ja pysyvat kiintedsti kasassa kotelon si-
salla. Pohjalevyssa nakyy ultradanihitsausta varten suunniteltu sauma. Kokoon-

panopiirustuksessa (liite 1) laitteen komponentit nékyvét kokonaisuudessaan.
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KUVA 5. Poikkileikkaus
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4 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella uudelleen Anicare Oy:n kehittdma Ru-
dolf-laite. Laitteen uudelleensuunnittelun tarkoituksena oli suunnitella laite ladat-
tavaksi ja kissoille ja koirille. Uusi laite pyrittiin suunnittelemaan mahdollisimman

pienikokoiseksi.

Suunnittelu aloitettiin valitsemalla laitteelle sopiva paristo. Pariston valinnassa
kaytettiin olemassa olevia vaihtoehtoja, eika laitteelle alettu teettamaan erikseen
paristoa. Pariston valintaan vaikuttivat sen koko, paino ja piikkivirranantokyky.
Suunnittelua aloitettaessa tiedettiin myds mitd komponentteja piirilevylle pitaa
saada. Haastavin osuus suunnittelussa oli laitteen kiinnitystapa. Lopulta paadyt-
tiin yksinkertaiseen nippusidekiinnitykseen ja niille suunniteltiin laitteen pohjale-

vyyn reiat.

Nykyaikaisten komponenttien puitteissa laitteesta ei ole mahdollista tehda pie-
nempdada. Laitteelle oli tarkoituksena lisata myoés merkkivalo. Kuitenkaan ajan-
puutteen vuoksi merkkivaloa ei saatu lopulliseen versioon. Ajanpuutteen vuoksi
my0s laitteen testaus jai toteuttamatta. Vaikka laite ei tullut taman projektin ai-
kana markkinavalmiiksi, siitd saatiin todella hyva aihio jatkokehitysta varten. Jat-

kokehityksena laitteen kiinnitystapaa voisi viela miettid uudelleen.
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