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There are a variety of portable handheld lighting equipment for a number of appli-
cations. Some of the lighting equipment is more versatile than other. Some come
with adjustable beam and focus pattern so that the beam is either wide or narrow.
By adjusting the beam pattern the maximum throw distance will be affected either
positively or negatively. The aim of this thesis was to design and to manufacture a
working handheld flashlight with as long throw as possible. This thesis concentrates
on design, optics and the manufacturing techniques of the handheld light.

When designing a handheld light there, numerous levels of detail have to be taken
to an account. For instance, do the parts fit together, how long is the theoretical ON
-time, what parts can be ordered as pre-manufactured and is the light practical to
use? The challenge in this thesis was to design the light in a way that made using
pre-manufactured parts possible, since the only determinative factor was the reflec-
tor.

As a result of this thesis a working handheld light was manufactured, though there
are numerous details that can be improved, such as the reflector and the fitment of
the battery modules which occasionally causes a contact error between two contact-
ing surfaces and it causes the light to flicker.

Keywords design, handheld light, flashlight, led



SISALLYS

THVISTELMA

ABSTRACT

KUVIO- JA TAULUKKOLUETTELO ....ooviiie e 6

1 JOHDANTO ..ottt sttt sttt be b e sesneneas 9
1.1 TAVOITEEEL ...eiieieiieciee e bbb 9
1.2 Menetelmat Ja AINEISTO .......ccveiviiiiiiiiieee e 9
1.3 YhteistyOKUMPPANIT........cooiiiiiiiiiieeee s 10

2 TIETOKONEAVUSTEINEN SUUNNITTELU ....coooviiiiiceecccee e 11
2.1 3D-MAIINNUS ...t 11
2.2 NX 11
2.3 INVENTOT ... 11
2.4 PHIUSTUKSEL ..ottt et 12

3 LAITTEET ettt 13
K T0 A I (1] 01 (SRR 13
3.2 CINC-KONBISTUS. .....eevieieiiieiiieie ettt neas 14

4  PROJEKTIN TEOREETTINEN TAUSTA ..ottt 17
4.1 ValaiSimen FaKENNE .........ooiiiiiiieieiee e 17
4.2 Terminen lasKenta...........ccevveieiieiieie e 18
4.3 OPLIKKA ... 24
O AN g ToTo [0 [ SRS 32
4.5 ADSOIPLIOVAMNAYS.....civieieiiieite ettt 32
I S 111 ] (0SS 33

5 PROJEKTIN TOTEUTUS ... 34
5.1 SUUNNITEEIU . ...eeiiiiiieee e 34
5.2 Materiaali- ja 0savalinnat ............cccoeeiiiiiiciic e 35
TS T Y/ [ To) (o TP 36
5.4 Malli Ja PHIUSTUKSEE .....ccuviiiiiieiieieseeeee e 36
5.5 TOUBULUS ... 37
5.8 TUOLOS ...ttt ettt ettt nne e 38

POHDINTA JA ARVIOINTI .ot o7



LAHTEET

LITTEET



KUVIO- JA TAULUKKOLUETTELO

Kuvio 1.
Kuvio 2.
Kuvio 3.
Kuvio 4.
Kuvio 5.
Kuvio 6.
Kuvio 7.
Kuvio 8.

Kuvio 9.

Kuvio 10.
Kuvio 11.
Kuvio 12.
Kuvio 13.
Kuvio 14.
Kuvio 15.
Kuvio 16.
Kuvio 17.
Kuvio 18.
Kuvio 19.
Kuvio 20.
Kuvio 21.
Kuvio 22.
Kuvio 23.
Kuvio 24.
Kuvio 25.
Kuvio 26.
Kuvio 27.
Kuvio 28.

Yksinkertaistettu 3D-tulostin. /5/
3D-tulostimen koordinaatisto. /6/
Vanhan CNC-laitteen ohjelmanauha. /8/
Sorvissa tyostettava kappale. /9/
CNC-ohjattu sorvi. /11/

Lampatilan vaikutus valotehoon.
Lampokuorman kaava. /22/

LED:n arvotaulukko. /22/

Lammaon johtuminen. /22/
Lampoésimulaatiomalli.

Lampoa johtavan kappaleen poikkileikkauksen pinta-ala.
Tasokupera linssi. /26/

Kupera linssi. /26/

Tasokovera linssi. /26/

Kovera linssi. /26/

Akromaattisesti positiivinen linssi. /26/
Asferinen linssi. /26/

Positiivinen sylinteri. /26/

Tasokupera Kartiolinssi. /26/
Pallolinssi. /26/

Sauvalinssi. /26/

Fresnel-linssin sateentaitos. /27/
Fresnel-linssi. /27/

Fresnel-linssin vaaristyma. /28/
Heijastin.

Heijastin.

Heijastimen valonkerays.

Referenssikuva.

13
14
14
15
16
18
19
19
20
21
22
24
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
31
38
39
39
39



Kuvio 29.
Kuvio 30.
Kuvio 31.
Kuvio 32.
Kuvio 33.
Kuvio 34.
Kuvio 35.
Kuvio 36.
Kuvio 37.
Kuvio 38.
Kuvio 39.
Kuvio 40.
Kuvio 41.
Kuvio 42.
Kuvio 43.
Kuvio 44.
Kuvio 45.
Kuvio 46.
Kuvio 47.
Kuvio 48.
Kuvio 49.
Kuvio 50.
Kuvio 51.
Kuvio 52.
Kuvio 53.
Kuvio 54.
Kuvio 55.
Kuvio 56.
Kuvio 57.
Kuvio 58.
Kuvio 59.
Kuvio 60.

Heijastin Kiilloitettuna.

Valaisimen runko.

LED:n ja virtaldhteen asennusholkki.
Arctic Cooling Arctic Silver 1amp64 johtava liima.
Lampo4 johtavan liiman osat A- ja B.
Osat A- ja B sekoitettuna.

Lampoa johtava liima levitettyna asennusholkkiin.
LED asennettuna.

LED:n virtalahde.

Puristusjousi asennettuna virtaldhteen + (plus) napaan.
Virtajohtojen asennusreitti.

Johtot liitetty LED:iin.

Yleiskuva asennusholkista.

Yleiskuva asennusholkista.
Akkupatterimoduuli.
Akkupatterimoduuli.

Ladattava akkupatteri.

Hiuslenkki.

Akkupatterimoduuli toimintavalmiudessa.
Akkupatterimoduuli toimintavalmiudessa.
Virtakatkaisin.

Virtakatkaisin.

Paatytulppa.

Paatytulppa.

Valaisin kasattuna.

Valaisimen kokonaispaino.

Mittarata.

Paivakuva mittaradasta.

Referenssikuva yolla.

Suorituskykykuva, 100 %:n teho.
Suorituskykykuva, 50 %:n teho.
Suorituskykykuva, 5 %:n teho

40
40
41
41
42
42
43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48
48
49
49
50
50
51
51
52
53
53
54
54
55
55
58



LITELUETTELO

LIITE 1. Osapiirustukset

LIITE 2. Mathcad-laskemat heijastimesta
LIITE 3. Paraboloidin yhtalé



1 JOHDANTO

Markkinoilla on tarjolla monia eri késivalaisimia, jotka ovat suunniteltu eri
kayttotilanteisiin -ja tarkoituksiin. On olemassa valaisimia, joiden valokeilan
luvattu kantama on noin 1600 m /1/, mutta mikali haluaa pidemmé&n kantaman

valaisimia, jaé valikoima erittdin suppeaksi tai sitd ei ole ollenkaan /2/.

Tama tyo pyrkii suunnittelemaan ja valmistamaan késivalaisimen, jonka valokeilan
ulottuvuus on mahdollisimman pitkd. Tyohon liittyy monia mitoitusteknisia
laskelmia, joilla on tarked rooli valaisimen toimivuudessa muun muassa

lammonkehityksen kannalta.

Opinndytetyon alussa kayd&an 1&pi yleisid asioita tietokoneavusteisesta
suunnittelusta ja sen hyddyistd, kuten suunnitteluohjelmistoista ja 3D-tulostuksesta,
jonka jalkeen paastaan varsinaisen projektin suunnitteluun, toteutukseen, tuloksiin

-seké niiden arviointiin.

1.1 Tavoitteet

Taman opinnaytetydn aiheena on oppia suunnittelemaan ja valmistamaan toimiva,
pitkdn kantaman késivalaisin. Suunnitteluun siséltyy itse valaisimen fyysisen
muodon suunnittelu, korroosionkestavyyden varmistaminen, lammonkehitykseen-

sekd valokeilan kantamaan liittyvét laskelmat.

1.2 Menetelméat ja aineisto

Tiedot opinndytetyotd varten Kkeréttiin padasiassa kasivalaisintekniikkaan
perehtyneiltd, harrastepohjaisilta, internetista 16ytyvilta keskustelupalstoilta /3, 4/,

sekd yhden kasivalaisimen purkamisella valaisimen rakenteen selvittamiseksi.
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2 TIETOKONEAVUSTEINEN SUUNNITTELU

2.1 3D-mallinnus

3D-mallinnus on prosessi, jossa kaytetadn tietokoneohjelmaa, jonka avulla luodaan
matemaattinen malli kolmiulotteisesta objektista tai muodosta. Luotu objekti on
nimeltdén 3D-malli ja nditd kolmiulotteisia malleja kéytetdan laajasti eri aloilla. /12/
3D-mallinnusta varten ei ole olemassa yhtd ja ainoaa 3D-ohjelmaa, vaan tarjontaa

on runsaasti niin ilmaisohjelmissa, kuin maksullisissakin ohjelmissa. /13/

2.2 NX

Siemens PLM Software:n tuottama ohjelma NX on erds maksullisista 3D-
ohjelmista, joka tarjoaa sisdanrakennetut CAD/CAM/CAE -toiminnot suunnittelua
ja  valmistusmenetelmia  varten. Ohjelma  muun  muassa  sisaltaa
simulaatiovaihtoehdot kuormitus-, liike-, lamp6-, ja virtausfysiikan osa-alueille.
114/

Tassa opinnaytetydssd hyddynnettiin eritoten NX:n lampdsimulaatiovaihtoehtoa,
jotta néhtéisiin LED:n emittoiva lampdséteily, seka sen jakautuminen valaisimen
rakenteisiin. Valaisimen rakennetta paranneltiin useiden simulaatioiden tulosten

perusteella.

2.3 Inventor

Autodesk:n tuottama ohjelma Inventor on myods yksi maksullisista 3D-
suunnitteluohjelmista. Siemens PLM Software:n tarjoaman suunnitteluohjelmisto
NX:n tapaan, Autodesk Inventor -ohjelmisto tarjoaa toimintoja suunnittelua, seké
valmistusmenetelmi& varten. /15/

Tassd  opinndytetytssa  valaisimen  varsinainen  mallintaminen,  sek&

valmistuspiirustukset toteutettiin kéyttden Inventor -ohjelmistoa.
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2.4 Piirustukset

Piirustukset ovat oleellisin osa 3D-mallinnusta, silla piirustuksia kayttaméalla jokin
osa —tai vaikkapa kokonainen laite voidaan valmistaa. 3D-kuvista tehdéén siis 2D-
piirustukset, jotka luovutetaan kappaletta valmistavalle taholle.

Piirustukset ~kertovat mitoitusviivojen, sek& muiden mitoitusteknillisten
merkintéjen avulla yksittdisten osien tai osakokonaisuuksien muodot ja paamitat
sekd osassa tai osakokonaisuuksissa mahdolliset muut tarkeét piirteet, kuten

esimerkiksi vaikkapa reikien paikka-, syvyys- ja toleranssitiedot. /16/
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3 LAITTEET

3.1 3D-tulostus

3D-tulostus on prosessi, jossa luodaan kiinteitd, padasiassa muovisia, objekteja
digitaalisesti kirjoitetun tiedoston avulla. 3D-tulostus mahdollistaa muun muassa
hankalien osien valmistuksen suhteellisen edullisesti verrattuna perinteisiin
menetelmiin, kuten esimerkiksi CNC -koneistukseen.

3D-tulostus kehitettiin Charles Hull:n toimesta vuonna 1986 ja nykyaan kyseinen
valmistusmenetelma on erittdin suosittu. 3D-tulostuksen kayttGalueita ovat muun

muassa ilmailu-, rakennus-, ladketieteellinen-, ja muotiala. /5/

Tavanomaisin 3D-tulostin koostuu l&mmitettavista lankasuuttimista, joita pitkin
tulostuksessa kaytettdvd muovilanka syotetddn, langansyoéttorullista ja tyotasosta,
joka liikkuu X, Y- ja Z suunnassa (Kuvio 1, 2.). Kaikissa malleissa ty6taso ei
valttamatta liiku kuin Z -suunnassa, vaan lankasuuttimet hoitavat X- ja Y-suuntaiset
liikkeet.

UV Curing Lamp

Leveling Blade

==l \< Build Material
Support Material

Part Support

Build Subtrate

7 [L " \Bu"d Platform

Kuvio 1. Yksinkertaistettu 3D-tulostin. /5/
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4
P

Y

Kuvio 2. 3D-tulostimen koordinaatisto. /6/

3.2 CNC-koneistus

CNC eli Computer Numerical Control -laitteet ovat laitteita, joita ohjataan
numeerisesti digitaalisen tiedoston avulla tietokonetta kayttden. Ensimmaiset CNC
-laitteet kehitettiin 1940- ja 50-lukujen aikana, jotka olivat riippuvaisia rei’itetysté
ohjelmanauhasta, jota laite luki ja jonka mukaan laitteen toiminnot maaraytyivat
(Kuvio 3.). Muutama vuosikymmen my6hemmin tietokoneet alkoivat yleistya ja
CNC-laitteiden toiminnot muuttuivat digitaalisesti ohjatuiksi. /7/

Kuvio 3. Vanhan CNC-laitteen ohjelmanauha. /8/
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CNC-koneistuksessa on tarkoitus luoda raaka-aineesta miltein valmis tai kokonaan
valmis tuote. Materiaalina voi olla ldhes mit4 vain, mutta padasiassa CNC -
tyostolaitteita kaytetadn metallin lastuavaan tyostoon. /7/

CNC-koneista on erilaisia ja useaan eri kéyttotarkoitukseen 16ytyy oma laitteensa.
Tavallisimmin CNC-laitteesta puhuttaessa tulee mieleen sorvi, mutta on olemassa
my06s muita CNC-ohjattuja tyostolaitteita. Sorvi on laite, joka pyorittéa tyostettavaa
kappaletta horisontaalisesti kappaleen oman akselinsa ympéri ja sorvissa oleva

tyokalu muokkaa tyostettdvaa kappaletta (Kuvio 4, 5). /10/

Kuvio 4. Sorvissa tyostettava kappale. /9/
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Kuvio 5. CNC-ohjattu sorvi. /11/
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PROJEKTIN TEOREETTINEN TAUSTA

Valaisimen rakenne

Késivalaisin koostuu padasiassa seuraavista komponenteista;

Kotelo
o Kotelo on valaisimen runko, johon muut komponentit sijoitetaan
Katkaisin
o Katkaisijalla hallitaan valaisimen toimintoja. Toimintoja voi olla useita
Heijastin
o Erittdin kiiltdvapintainen, kartion muotoinen osa, joka kokoaa valonlahteen
emittoiman valon yhdeksi sateeksi.
Valonléhde
o Muuttaa pariston siséltdmén energian valoksi
Linssi
o Valaisimen pdédssa oleva pyored, lapindkyvd osa joka toimii suojana
valonlahteelle
Paristo

o Paristosta valaisin saa tarvittavan energian toimiakseen.
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4.2 Terminen laskenta

Olennaisin osa koko valaisimesta on heijastin ja heijastimen sisamitoiksi valittiin
mielivaltaisesti 120x120 mm. Mydskin LED:n kooksi valittiin mahdollisimman
suuri, yksittdinen LED. LED:n kooksi valikoitui sahkoteholtaan 32W:n CREE
XHP70 LED -yksikko.

Valmistajan tietojen mukaan, mitad lampimémpi LED on, sitd véhemman LED

tuottaa ndkyvéa valoa, joten LED:n riittava jadhdytys on elintarkedé (Kuvio 6.).

120%

100%

80% |

60%

40% |

Relative Luminous Flux

20% A

0%

25 50 75 100 125 150
Junction Temperature (°C)

Figure 2: ¥XLamp XB-D LED relative flux vs. steady-state junction temperature

Kuvio 6. L&mpétilan vaikutus valotehoon. /22/
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P=075V, |,

Equation 1: Thermal power calculation
where:
P, is the thermal power (W)
V. is the forward voltage of the LED (V)

|, 1s the source current to the LED (A)

Kuvio 7. L&mpodkuorman kaava. /22/

Kéyttden valmistajalta saatua kaavaa, voitiin laskea teoreettinen lampokuorma,
jonka LED valaisimen runkoon emittoi (Kuvio 7.). Laskelma tehtiin kéyttéen
teknistd laskentaohjelmistoa —Mathcad:ia. Arvot Vs, seka I 16ytyivat valmistajan
ilmoittamasta taulukosta XHP70 6V. -tyypin LED:lle (Kuvio 8.).

Characteristics Unit Minimum Typical Maximum
Thermal resistance, junction te solder point C/wW 09

Viewing angle (FWHM) degrees 120

Temperature coefficient of voltage (6 V)* mV/"C -4.25

Temperature coefficient of voltage (12 V) mV/"C -85

ESD withstand voltage (HBM per Mil-Std-883D) v 3000
DC forward current (6 V)* mA 4800
DC forward current (12 V) mA 2400
Reverse voltage v -5
Forward voltage (6 V, @ 2100 mA, 85 "CJ* v 58 6.2
Forward voltage (12 | @ 1050 mA, 85 °C) v 116 124
LED junction temperature °C 150

Kuvio 8. LED:n arvotaulukko. /22/

Taulukosta valitaan LED:ia koskevat arvot

Pt =0.75% 6 4.8 = 21.6W

Mathcad:ll& laskettuna LED:n tuottama l&mpokuorma on 21.6 W. Laskennassa ei

kaytetty yksikkotunnuksia W, I- ja A, silla laskennassa kaytetty ohjelma ei

valttamatta aina ymmarra yksikkotunnuksia.
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Valmistajan kattavasta dokumentoinnista johtuen, myés lammaonjohtumisen kaava

I0ytyi valmistajan dokumentaatiosta (Kuvio 9.).

AT

Qs =k A ——
Ax

Equation 2: Fourier’s law of heat conduction

where:
Q... is the amount of heat transferred through conduction (W)
k is the thermal conductivity of the material (W/m K)
Ais the cross sectional area of the material through which the heat flows (m?)
AT is the temperature gradient across the material (°C)

Ax is the distance for the heat must travel (m)

Kuvio 9. L&mmon johtuminen. /22/

Kaavan mukaan Q on johdetun lammon méard yksikkona W, joka johdetaan
materiaalin 18api, k on johtavan materiaalin lammdonjohtokyky miinusmerkkisena
yksikkond W/m"2K, A on lamp6a johtavan kappaleen poikkileikkauksen pinta-ala,
AT on lampétilaero johtavan materiaalin ja materiaalia ympardivan ilman vélilla.
Ax on matka metreind, jonka l&ammaon on siirryttava.

AT:n arvo saatiin Siemens PLM Software NX:n avulla. Simulaatio suoritettiin

+20°C ambient —lampdtilassa, joten AT arvo on +24.84°C (Kuvio 10.).



Kuvio 10. Ldmpdsimulaatiomalli.

21
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Arvo Q saadaan aiemmasta laskutoimituksesta, alumiinin lammonjohtavuusarvo
Ioytyi taulukosta /23/, joka on 237W/m”2K, lampoa johtavan kappaleen
poikkileikkauksen  pinta-alan arvo A saadaan helpoiten  kappaleen
monimuotoisuutensa  vuoksi mallinnusohjelma Inventor:n avulla. Té&ssé
tapauksessa kappaleen pinta-ala on 1469*10°® eli 0,001469m"2 (Kuvio 11.).

1469,864mm~2 |

Delta X: 0 mm
Delta Y: 0 mm
Delta Z: 0 mm

Kuvio 11. Lamp6a johtavan kappaleen poikkileikkauksen pinta-ala.
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Yhtalon ratkaisuun kaytettiin - edelld ratkaistun yht&lon tapaan teknista
laskentaohjelmisto Mathcad:ia.

0,001469m2 « 2o FC _ 1484127« C W /K
* * = — . x C *
’ ™ 0.007m

237W
d=-—
Qcon —

Y114 saatu tulos jaetaan 293.15K:lla (Kelvinillg), jotta saadaan valaisimen rungon

johtama lampdosateilymaara +20°C lampdétilassa.

1484.127 « C x W

_ K _ _
293.15K .06+ C W

Lammonjohtamisesta saatu tulos ei kuitenkaan voi tassd tapauksessa olla
negatiivinen, joten tulos on positiivinen.

Tuloksesta voidaan pééatelld, etta valitulla materiaalilla, vahvuudella, sekda muodolla
valaisimen runko on kykeneva johtamaan LED:n tuottaman lampdkuorman
LED:Ita pois, silla laskutoimituksen mukaan valaisimen runko kykenee +20°C
lampotilassa johtamaan lamp6a 5.06°C per watti.

Heijastimen taydellisen muodon laskentaan kéytettiin Parabola Calculator 2.0:aa.
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4.3 Optiikka

Optiikan avulla voidaan muun muassa nékyvéaa valoa taittaa halutulla tavalla.

Linssi on lapindkyva, yleensd muovista tai lasista valmistettu esine, jossa on kaksi
kaarevaa pintaa, joka hyddyntad taittumista muodostaakseen kuvan. Linssien tai
peilien vaikutukset valonsateeseen voidaan maéritelld trigonometrian avulla
kayttamalld Fermat’n periaatetta, jossa valo etsii reitin, jonka sen on nopein kulkea.
Madrittelyssd kdytetddn apuna myods Snell’n lakia, jossa valonsidteen reittid

seurataan sen l&hteesté séteen paatepisteeseen. /25/
Tavallisimpia linssien geometrisia muotoja ovat;
- Tasokupera linssi (Kuvio 12.)

o Kaytetddn valonsdteen kokoamiseen ja keskittdmiseen tilanteissa, joissa

hyodynnetddn monokromaattista valaistusta

BEL
EFL

Kuvio 12. Tasokupera linssi. /26/
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- Kupera linssi (Kuvio 13.).
o Kaytetadn kuvansiirtoon ja objektien kuvaamiseen l&hietéisyydelta.

Kuvio 13. Kupera linssi. /26/

- Tasokovera linssi (Kuvio 14.).
o Toinen pinta on kovera ja toinen tasainen. Kaytetddn valonsdteen

levittdmiseen, valon projektointiin ja polttovalin kasvattamiseen.

thmﬂm-..,_‘l_,ﬂ_
=

Dip. =" E—

EFL i
-

BFL

Kuvio 14. Tasokovera linssi. /26/
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- Kovera linssi (Kuvio 15.).

o Molemmat pinnat ovat koveria. Ominaisuudet ovat samat kuin

tasokoverassa linssissa.

L | el

B

e

BFL

- P

Kuvio 15. Kovera linssi. /26/

- Akromaattisesti positiivinen linssi (Kuvio 16.)
o Ominaisuudet ovat samat, kuin tasokuperalla- ja kuperalla linssilla, mutta
linssi kykenee keskittamaan valonsateen paremmin. Liséksi akromaattisella

linssilla saadaan parempi kuvanlaatu verrattuna edelldmainittuihin.

Kuvio 16. Akromaattisesti positiivinen linssi. /26/
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- Asferinen linssi (Kuvio 17.).
o Kaytetadn laservalonséteen keskittdmiseen tai useiden lieriomaisten linssien

korvaamiseen

< a
/Q
Diometer ————(.,Pu__k
1
- |t BFL >
- EFL >

Kuvio 17. Asferinen linssi. /26/

- Positiivinen sylinteri (Kuvio 18.).
o Kaéytetdan valonséteen viivamaiseen kokoamiseen tai kun halutaan muuttaa
kuvasuhdetta.
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Kuvio 18. Positiivinen sylinteri. /26/



28

Tasokupera Kartiolinssi (Kuvio 19.).
o Kaytetaan laservalonsateen kehdmaiseen kokoamiseen, jolla on tasainen

paksuus.
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Kuvio 19. Tasokupera Kartiolinssi. /26/

Pallolinssi (Kuvio 20.).
o Kaytetaan kuitukytkenndssg, tahystyksessa, seka

viivakoodinlukusovellutuksissa.
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P
Kuvio 20. Pallolinssi. /26/
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Sauvalinssi (Kuvio 21.).

o Kaytetaan pallolinssin tapaan kuitukytkenndssé, seka tahystyksessa.

Ground Polished

e

%)
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Kuvio 21. Sauvalinssi. /26/

-

Opinnaytetyon kannalta erittdin  huomionarvoinen linssityyppi, joka ei
kasivalaisinoptiikkana ole kovin yleinen ratkaisu, on Fresnel-linssi. Tavanomaisten
linssien tapaan Fresnel-linssi kykenee keskittdma&dn valonséteet yhdeksi tihedksi
pisteeksi (Kuvio 22.).

_? >

Kuvio 22. Fresnel-linssin sateentaitos. /27/
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Fresnel-linssin ehkdpd tunnetuimmat kayttokohteet ovat yliolanheitin, eli
piirtoheitin, sek& vesiliikennettd matalikoista varoittavan majakan, valonléhteen
valonsateiden  kokoaminen  yhdensuuntaiseksi  sateeksi  ilman erillista
heijastinpintaa, josta valonséteet heijastuvat linssiin.

Fresnel-linssin valmistusmateriaali voi olla lasi tai muovi. Fresnel-linssi koostuu
useista samankeskisistd urista, jotka on tehty muovista koostuvaan materiaaliin

kaivertamalla. Tastd johtuen linssin poikkileikkauskuva muistuttaa sahanteran

sahalaitaista kuviota (Kuvio 23.).

T
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Kuvio 23. Fresnel-linssi. /27/

Fresnel-linssit ovat perinteisiin linsseisin verrattuna kevytrakenteisia ja ohuita,
mika tekee niistd hyodyllisi& moneen eri kayttotarkoitukseen, joissa perinteisia
linsseja ei voida hyodyntéa. Fresnel-linssit eivat kuitenkaan sovellu hyvin optista

tarkkuutta vaativiin sovellutuksiin, silla linssin aiheuttama véaristyméa tekee

kuvasta epatarkan (Kuvio 24.). /27/
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Kuvio 24. Fresnel-linssin vaaristyma. /28/
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4.4 Anodisointi

Anodisointi on elektrokemiallinen prosessi, jonka avulla metallin pinta voidaan
muuttaa dekoratiiviseksi, korroosiota kestavéksi, oksidipinnoitteeksi. Anodisointi
kehitettiin alun perin alumiinia varten, mutta myds muita metalleja voidaan
anodisoida.

Anodisointi tapahtuu upottamalla kappale happamaan sahkoa johtavaan liuokseen.
Liuokseen laitetaan my6s anodisoitava kappale, sekéd niin kutsuttu uhrimetalli.
Anodisoinnissa uhrimetalliin eli anodiin liitetddn virtalahteen negatiivisesti
varautunut johdin ja katodiin, eli pinnoitettavaan kappaleeseen liitetddn
positiivisesti varautunut johdin. Kytkettdessa virtalahde péaalle, negatiivisesti
varautuneet ionit lahtevat anodista kohti positiivisesti varautunutta kappaletta, eli
katodia ja kiinnittyvét katodin pintaan.

Alumiinia anodisoidessa pinnoitettavan kappaleen pintaan syntyy erittdin kova ja
kulutusta kestdvd oksidikerros, joka koostuu hapettuneesta alumiinista.
Anodisointia voidaan suorittaa myods kotioloissa, hyvin tuuletetussa tilassa, silla

reaktiossa vapautuu runsaasti rajahdysherkkaa vetya. /29/

4.5 Absorptiovarjays

Absorptiovérjayksessa vérjattava kappale upotetaan vériliuokseen ja varipigmentit
imeytyvat syvalle vérjattavan kappaleen pinnassa oleviin huokosiin, toisin kuin
perinteisin menetelmin, joita ovat muun muassa markamaalaus ja jauhemaalaus,
joissa vériaine suihkutetaan kappaleen pinnalle. Kappaleen vérjaydyttya
kauttaaltaan kappale siirretdén kiehuvaan veteen, joka sulkee kappaleessa olevat
huokoset uudella oksidikerroksella. Talla tavoin varjatyilla kappaleilla on
vaistamaéttad pienid sdvyeroja, sillda sdvyn kyllaisyys on téysin riippuvainen
kappaleen variliuoksessa vietetysté ajasta. /30, 31/
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4.6 Kiillotus

Kiillotus on tapahtuma, jossa pyritddn saamaan kasiteltavalle kappaleelle sile,
mahdollisimman hyvin valoa heijastava pinta. Kappaleen kiillotuksen alkuvaiheina
kappaleen pintaa hiotaan erilaisin valinein, esimerkiksi hiomapaperilla, poistaen
pinnasta mahdollisia epépuhtauksia, sekd pinnan epétasaisuuksia. TyOvaiheita
toistetaan kunnes kappaleen pinta on nékyvilta — tai mitattavilta osin tyydyttava
varsinaista kiillotusvaihetta varten. Ennen varsinaista peilikiillotusta Kiillotettavan
kappaleen pinta on matta, vasta loppukiillotukseen tarkoitetulla kiillotusaineella

saavutetaan tavoiteltu kiilto ja pinnanlaatu.

Eri materiaaleille on kehitetty erilaisia Kiillotusaineita, joiden koostumus voi erota
toisistaan suuresti. Toisilla kiillotusaineilla on suurempi hiova vaikutus kuin toisilla
aineilla, eli kaytetty aine ja tyokalu poistaa materiaalia suhteessa enemman.
Loppukiillotuksen kannalta kiillotusaineelta ei vaadita suurta
materiaalinpoistokykya. Mita hienompijakoista Kiillotusainetta kaytetaan, sitéa
parempi, eli naarmuttomampi, pinnanlaatu tavanomaisesti saavutetaan.
Pinnanlaatuun vaikuttaa suuresti myos Kiillotuksessa kaytetty tyokalu, eli
Kiillotuslaikka. /32/

Oman kokemukseni mukaan lampaanvillasta valmistettu kiillotustyokalu ei jatéa
kiillotettuun pintaan vastaavia naarmuja, kuin vaahtomuovista valmistettu

kiillotustyokalu.
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5 PROJEKTIN TOTEUTUS

5.1 Suunnittelu

Valaisimen suunnittelu aloitettiin  tutkimalla tavallisen hehkulankatoimisen
kasivalaisimen rakennetta, miten se on rakennettu, mitd komponentteja valaisin
sisaltdd ja minkalaisia materiaaleja valaisimessa on kéytetty.

Suurin  osa  tiedoista  l6ytyi kasivalaisintekniikkaan ~ perehtyneilta
keskustelupalstoilta, joten valaisimen perusrakenne, sekd tarvittavat komponentit

olivat selvilla suhteellisen nopeasti.

Jo opinndytetyon alkuvaiheessa oli heti selvad, ettd haluan valaisimen valokeilalta
mahdollisimman pitkdd kantamaa. Pitkd4 kantamaa varten on valaisimessa
sijaitsevan valoa kokoavan heijastimen oltava mahdollisimman kookas, sek&

valonldhteenda kaytetyn LED:n piti olla mahdollisimman suuritehoinen.

Naiden kahden kriteerin yhteisvaikutus heijastui itse suunnitteluvaiheeseen, silla
nama madrittelivat valaisimen fyysisen koon ja muodon. Kookkaan heijastimen
takia rungon oli oltava leved, kun taas suuritehoinen LED vaatii kookkaan akuston,
jonka takia akkumakasiinista taytyi suunnitella mahdollisimman pitkd, jotta
valaisimesta olisi jotakin toiminnallista hyotyd, kuin pelkastddn muutaman

minuutin ajan LED:n virrankulutuksen takia.

Suunnittelun haasteena oli pitdd valaisin mahdollisimman kompaktina, seké
toiminnallisena. Valaisin oli myo6s pystyttdvd kokoamaan niin sanotuissa
“kotioloissa” ilman erikoistyOkaluja, lisdksi suunnittelussa piti huomioida
valmiiden ostokomponenttien luomat vaatimukset. Suurimmaksi haasteeksi
kuitenkin muodostui LED:n kehittdma lampdsateily, jota oli aluksi vaikea saada
levittyvéan tasaisesti valaisimen runkoon. K&yttden apuna Siemens PLM Software
NX -ohjelmistoa valaisimen muoto ja rakenne koki kolme eri revisiota
lampodsimulaatiosta saatujen tulosten perusteella, kunnes olin tyytyvéinen tuloksiin.
Liian korkealla lampdtilalla oli LED:n valmistajan mukaan negatiivisia vaikutuksia
LED:n kayttoikaan, sekd LED:st& saatuun valotehoon. /19/
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5.2 Materiaali- ja osavalinnat

Valaisimesta taytyi suunnitella mahdollisimman keved, jotta sit4 olisi miellyttava
kayttdd. Lahtdarvojen perusteella valaisimesta oli tulossa kuitenkin niin kookas,
ettd tietyssd vaiheessa opinndytetyon nimed “Taskulampun suunnittelu” tiytyi
alkaa kyseenalaistamaan, silla pelkastaan akusto muine tarvikkeineen painoi 801g
grammavaa’alla mitattuna. N&iden tekijoiden johdosta opinndytetyon nimea

paatettiin muuttaa nykyiseen muotoonsa.

Valaisimen koon takia ilmiselvd materiaalivalinta oli alumiini. Saatavilla toki olisi
ollut myos kevyempid metalleja, mutta koska opinndytetyd tehdaan itselle niin
yhtend, mutta ei niin  merkittdvana, kriteerind oli valmistaa valaisin

mahdollisimman halvalla, kuitenkin laadusta tinkimatta.

LED valikoitui tehtdvdan sen saatavuuden, sek& tehon takia. Valmistajan
ilmoittamat arvot LED:lle ovat 32W séhkoteho seké 4022Im valoteho 4.8A virralla
ja 6V jannitteella. /17/

LED:n virrantarve heijasti vaatimuksensa akustoon ja akustoiksi valikoitui
kaksitoista kappaletta tyypin 18650 uudelleen ladattavia akkupattereita 3350 mAh

varauskapasiteetilla ja 3.7 V jannitteella. /18/

Akustot jarjestettiin niin, ettd kolme kappaletta akkuja ovat rinnakkainkytkennassa
oman kotelonsa sisall, joista muodostuu yksi moduuli. N&itd moduuleita aseteltiin
nelja kappaletta sarjakytkentdan, jolloin koko akuston kokonaiskapasiteetti on
10 050 mAh seka 14.8 V. Jarjestaimalla akuston tahén tapaan akustosta, seké
my0skin akkumakasiinista, saatiin mahdollisimman kompakti, seka talla tavoin
rajoitettiin valaisimessa kéytetyn toimintakytkimen kautta kulkevaa virtaa. Lisaksi

myo6s LED:n toiminta-aika kasvoi huomattavasti.

LED vaatii toimiakseen paitsi virtaa ja jannitettd, myos niitd hallitsevan yksikon
joka syottdd LED:lle tietyn mdadrdn virtaa kayttdjan valitessa eri toimintoja.

Tallaisia yksikoita oli saatavilla valmiina ostokomponentteina ja valittavissa oli
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lagja kirjo hallintayksikoita eri toiminnoilla. Hallintayksikon toiminnot liittyvat eri
teho-ohjelmiin ja LED:i& voidaan kayttad eri teho-ohjelmissa. Hallintayksikoksi

valikoitui yksikkd joka sisaltaa jarjestyksessa seuraavat ohjelmat ja toiminnot;

- 100 % teho

- 50 % teho

- 5% teho

-STROBO, eli tihedsyklinen on/off-toiminto
- SOS -toiminto

5.3 Muoto

Perinteisesti kannettava késivalaisin on muodoltaan pyored valmistuksen, seka
kaytannollisyyden helpottamiseksi. Tamén opinndytetyon valaisimen muoto
noudattaa samaa linjaa.

Jotta opinndytetyon tavoite tayttyisi halutulla tavalla, tulisi valoa kokoavan
heijastimen koota mahdollisimman paljon LED:n emittoivaa valoa yhteen tihedan

pisteeseen.

5.4 Malli ja piirustukset

3D-mallinnus aloitettiin heijastimen mallinnuksella, silla heijastimen koko
maadritteli tdssa opinndytetydssad muut, heijastinta ympéaroivien osakomponenttien,
kuten varsinaisen rungon koon, josta tuli odotettua kookkaampi. Kuitenkin
heijastimen muoto koki valmistusvaiheessa pienid muutoksia, jotka vaikuttivat
heijastimen lopulliseen muotoon.

Mallinnus, sek& valmistuspiirustukset tehtiin paasaéntoisesti Autodesk:n tuottaman
suunnitteluohjelma Inventor -avulla. Siemens PLM Software NX -ohjelmalla

simuloitiin Inventor:lla mallinnetun kokonaisuuden lammdnjohtokyky.
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5.5 Toteutus

Valaisimen ensimmdisen osa valmistui tammikuussa, joka oli heijastin.
Heijastimen malli oli aiemmin 3D -tulostettu, jotta néhtdisiin, miten kyseinen
kappaleen kiinnitys tydstokoneeseen olisi mahdollista. Heijastimen saatuani alkoi
heijastinpinnan kiillotus lopulliseen muotoonsa, silla kiillotettu pinta heijastaa

valoa tasaisemmin kuin epatasainen pinta.

Heijastinpinnan  tyostojalkien  hionta  toteutettiin - Mirka  Ecowet -
mark&hiomapaperilla, joiden karkeudet olivat karkeimmasta hienoimpaan valilla
P600-2000. /20/ Tavallisella markahiomapaperilla hiomisen jalkeen hiomista
jatkettiin viela Mirka Abralon —tuoteperheen hiomatyynylld, joiden karkeudet
olivat P3000-4000. /21/

Tyo6stojéalkien hionnan jélkeen oli vuorossa varsinainen heijastinpinnan kiillotus.
Kiillotus toteutettiin  kdyttden lampaanvillasta valmistettua kiillotustyynyé.
Kiillotustahnana kaytettiin alumiinille kehitettya kiillotusainetta; Mothers Mag &
Aluminum Polish -kiillotustahnaa. Kiillotusta jatkettiin, kunnes pinnan
heijastavuus vaikutti silminn&hden hyvélta. Pinnan heijastavuutta yritettiin mitata
tdhan soveltuvin vélinein, mutta pinnan kaarevuuden vuoksi mittauslaitteen

lukupéa ei saanut mitattua mitattavasta pinnasta luotettavaa lukemaa.

Muut osat valmistettiin heijastimen valmistuksen jalkeen. T&lla valin oli aikaa
keskittyd muiden osakomponenttien hankintoihin.

Asennusvaiheessa LED:n asennus holkkiin koitui ongelmaksi, silla LED:n taytyy
pysya tukevasti ja hyvin kiinni holkissa, jotta se johtaisi kaiken lammon valaisimen
runkoon. Tavallinen ruuvikiinnitys ei ollut mahdollinen, sill& osien sopivuuksista
tehtiin mahdollisimman tiukat, joten tilaa ruuvikiinnitykselle ei olut. Parhaaksi
tavaksi kiinnittdd LED oli Artic Cooling:n valmistama Arctic Silver Thermal
Compound -tietotekniikkasovellutuksia varten kehitetylla 1amp0od johtavalla

liimalla.
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5.6 Tuotos

Osien valmistuttua valaisin kasattiin ja valaisimen toimintaa testattiin (Kuviot 25-
62.). Valaisimesta mittaradalla otetut suorituskykykuvat on otettu 22.4.2018 klo
00.08 kayttéen Nikon D3100 -jarjestelmékameraa, sek& seuraavia kamera-

asetuksia;

Aukko /5.6
Valotusaika 10 sekuntia
1SO400

Valotusarvo -1

Polttovali 55 mm

Kuvio 25. Heijastin.
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Kuvio 26. Heijastin.

Kuvio 27. Heijastimen valonkerays. Kuvio 28. Referenssikuva.



Kuvio 30. Valaisimen runko.
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Kuvio 31. LED:n ja virtalahteen asennusholkki.
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Kuvio 32. Arctic Cooling Arctic Silver [&amp6a johtava liima.
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Kuvio 33. L4mp064 johtavan liiman osat A -ja B.

Kuvio 34. Osat A -ja B sekoitettuna.



Kuvio 35. Lamp0a johtava liima levitettyna asennusholkkiin.

Kuvio 36. LED asennettuna.
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Kuvio 37. LED:n virtalahde.

Kuvio 38. Puristusjousi asennettuna virtaldhteen plusnapaan (+).



Kuvio 39. Virtajohtojen asennusreitti.

Kuvio 40. Johdot liitetty LED:iin.
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Kuvio 41. Yleiskuva asennusholkista.

Kuvio 42. Yleiskuva asennusholkista.
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Kuvio 43. Akkupatterimoduuli.

Kuvio 44. Akkupatterimoduuli.
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Kuvio 45. Ladattava akkupatteri.

Kuvio 46. Hiuslenkki.
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Kuvio 47. Akkupatterimoduuli toimintavalmiudessa.
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Kuvio 48. Akkupatterimoduuli toimintavalmiudessa.
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Kuvio 49. Virtakatkaisin.

Kuvio 50. Virtakatkaisin.
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Kuvio 51. Paatytulppa.

Kuvio 52. Paatytulppa.
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Kuvio 53. Valaisin kasattuna.
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Kuvio 55. Mittarata.
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Kuvio 56. Paivakuva mittaradasta.

Kuvio 57. Referenssikuva yollé.
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Kuvio 58. Suorituskykykuva, 100 %:n teho.

Kuvio 59. Suorituskykykuva, 50 %:n teho.
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6 POHDINTA JA ARVIOINTI

Opinnaytety6 ylitti odotukseni —ei pelkastadn sen osalta, ettd valaisimen osat
onnistuttiin valmistamaan ilman hankaluuksia, vaan myds sen osalta, etta valaisin
toimii. Valaisin on myos koostaan huolimatta suhteellisen kevyt. Valaisimen runko
grammavaa’alla mitattuna painaa 1625 g ja toimintakunnossa 2815 g (Kuvio 56.).
Valaisin on punnittu vaa’alla jonka tarkkuus on valmistajan mukaan £1 g.

Kehityskohteita valaisimessa on tasta huolimatta. Ostokomponenttina hankittu
Fresnel-linssi ei ollut vield saapunut, kun opinndytetyon Kkirjallinen osuus

luovutettiin tarkistukseen. Liséksi anodisointia, eika absorptiovérjaysta ole tehty.

Mahdollisesti myos LED -ja virtalahde vaihtuvat toisiin, silld LED:n valmistajan
valikoimista  16ytyy nykyistd suorituskykyisempi  vaihtoehto, joka on
valonantoteholtaan tehokkaampi, mutta samalla se on sédhkoteholtaan pienempi, eli
kyseinen LED on tehokkaampi ja se tarvitsee vdhemmaén virtaa, sekd jannitetta
saavuttaakseen saman tehon, kuin nykyinen LED. Tamanhetkisesté virtalahteesta
puuttuvat ylivirta- ja ylikuumenemissuoja, jotka ovat omalta osaltaan elintarkeét

valaisimen toimintavarmuuden kannalta.

Valaisimen akustossa on myds ajoittain kosketushairioita, silla kahvaosuuden
sisdhalkaisija on hieman suurempi, kuin rinnankytkentaan kéytettyjen moduulien
halkaisija, jolloin moduulit pa&sevat liikkumaan kahvaosuuden sisélld ja ndin
aiheuttaen kosketushairiditd. Nama kosketushairiét voivat olla LED:n ja
virtalahteen toiminnan kannalta haitallisia, sill& kosketushairidtilanteissa voi ilmeta
akillisia virtapiikkeja. T&lla hetkelld ongelma on ratkaistu tavallisella, hiusten
kiinnittdmiseen tarkoitetuilla kumilenkeilld, jotka on venytetty moduulien
ympadrille, jolloin kahvaosuuden ja moduulien valinen rako tiivistyy umpeen, joka

estdd moduulien liikkumisen sivuttaissuunnassa.
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Tarkein osa valaisimessa on heijastin, jonka muoto onnistui kohtalaisen hyvin.
Heijastin kokoaa valoa erinomaisesti, mutta ei tavalla, jolla opinnédytetyon tavoite
olisi mahdollinen. Mikali Fresnel-linssi ei tuo toivottua vaikutusta valokeilan

leveyteen- ja kantamaan, on harkittava heijastimen jatkokehitysta.
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| Parabola Calculator “

Enter the Parabola Linear Q| The Equation for a Parabola is:

x x s
Dimensions Diametex
) : EEP“‘ y=a(x"2) + b(x) + c
Both dimensions must use the Focal Ld

same units [integers only). Volume
FLength/

Diameter |120 o T a: 3,33333333333333€-02

Depth:  [120 i N Y| b: 0

c: 1,66582796939312E-15
Facal Length 750
Linear Diameter 278,50

Segments «|[ || 16

File Options Wifi Calcuations Print About

The Coefficients describing this Parabola are:

[}
L=

0
2
5

The Equation for this Parabola is:

y = 3,33333333333333E-02(x"2) + 0(x) + 1,66582796939312E-15
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