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Paattotyon aiheena oli kehittdé intraoraalirontgenlaitteen kartiosuodattimen
koestusprosessia. Tarkoitus oli liséaté nykyisen prosessin nopeutta, huoltovarmuutta seka
tydergonomiaa vaihtamalla vanhoja manuaalisia tydvaiheita seka tyolaitteita uudempiin
digitaalisiin. Lisaksi tyossa kasitellaan Lean-ajatusmallia ja sen hyddyntamista tyossa seka
arkipaivan tydelamassa.

Tyo alkoi vaatimusmaarittelylld, jossa maaéritettiin vahimmaisvaatimukset lopputulokselle.
Taman jalkeen koestuslaitetta voitiin suunnitella annettujen vaatimusmaareiden
mukaiseksi. Uuteen koestuslaitteeseen valittiin vanhan kuvalevyn tilalle uusi digitaalinen
réntgensensori. Sopivan sensorin |6ydyttya tiedettiin, mit ohjauspiirikortteja sensori
tarvitsee toimiakseen. Sensorin ohjaamiseen tarvittaviin komponentteihin ei voitu
vaikuttaa. Haasteena oli saada kahden eri rontgenlaitteen komponentit toimimaan
keskenaan, vaikka niita ei ollut silhen suunniteltu. Tama aiheutti huomattavan paljon
haasteita.

Kun kommunikointi laitteiden valilla toimi, aloitettiin ensimmaiset testit, joilla maaritettiin
sensorin ja rontgenlaitteen sateilylahteen valinen sijoittelu seka varmistettiin
koestuslaitteen toiminta. Kun rontgenkuva saatiin nékyviin tietokoneelle, sen
tiedostotyyppia ei kuvantulkintaan kaytettava tietokoneohjelma kyennyt lukemaan.
Tallennusformaatti piti kddntdd RAW-muodosta TIF-muotoon.

Kun kuvan tiedostotyypin muuntaminen toimii, rakennettiin laitteen ymparille lyijylla
vuoratusta vanerista kaappi, josta sateilylahteen muodostama rontgensateily ei paase
ulkopuolelle. Kaapin valmistuttua tehtiin loppukoestukset, jotta voitiin varmistua
koestuslaitteen toimivuudesta. Uusi prosessi toimi huomattavasti nopeammin kuin vanha
prosessi. Vanhassa prosessissa kuvan siirtyminen tietokoneelle kesti noin puolitoista
minuuttia. Uudessa prosessissa kuva siirtyi tietokoneelle noin 20 sekuntin. Uusi
koestusprosessi oli vanhaa prosessia nopeampi, laatu oli vahintaan yhta hyvaa, ja
varaosien saanti parani huomattavasti.

Avainsanat réntgen, hammaslaéaketiede, abloy, lean
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The purpose of the thesis work was to develop the testing process for cone filter of
intraoral x-ray machine. The requirement was to add speed, maintainability and work
ergonomics by changing old manual work operations and old work tools to newer digital
ones. This thesis also handles Lean-thinking and how it was used in this project and how
to apply it in everyday life.

The project started by going through the requirement specification in which the minimum
requirements for the outcome were set. When the required outcome was known the new
testing device could be planned. For replacing the old imaging plate, a new digital x-ray
sensor was chosen to the new testing device. After finding suitable x-ray sensor, it was
known what controlling units and other circuit boards the new digital x-ray sensor required
to function. The challenge was how to get components from two different x-ray machines
to communicate and operate together even though they never were designed to work
together. Finding a way to get the components to work properly together caused a lot of
difficulties.

Eventually when communication between the components was working properly the first
tests were done. By these tests the distance between x-ray sensor and the tube head were
set and the basic operation of the testing device was ensured. When the testing device
was able to transfer the x-ray images to the computer, the computer software used to open
the x-ray images was not able to read the output file type of the images. The output file
type was in RAW and had to be converted to TIF-file.

After the output file type was converted to TIF-file, the basic operation of the testing device
was completed. The tube head which creates the x-rays had to be covered inside of lead
plated plywood cabinet to prevent the x-rays from reaching people around the testing
device. After the plywood cabinet was done the last testing was made to fully ensure the
correct functionality of the whole testing process. The new testing process was much
faster than the old one. In the old process the image transferring time from the testing
device to the computer took about one and half minutes. In the new testing process the
time was only 20 seconds. In conclusion the new testing process was faster, the quality
was at least equally good, and the amount of functioning spare parts was much higher.

Keywords X-ray, dental medical science, abloy, lean
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Lyhenteet
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keV

Lyijykaappi

Putkijannite

Putkivirta

Danaher business system. Danaher — yrityksen Iluoma liiketoiminnan

toimintamalli.

Device history record. Laitteen historiatiedot.

Kiloelektronivoltti. Kaytetaan kuvaamaan réntgenlaitteen putkijannitetta.Suure

on suoraan verrannollinen voltteihin, jolloin 1keV = 1kV.

Vanerista rakennettu kaappi, jonka seindt on vuorattu lyijylevylla, jotta
réntgensateily ei lapaise sita.

Suurin sateilytyksen aikainen jannitetaso, huippujannite.
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1. Johdanto

Kuinka hammasréntgenlaitteita valmistetaan? Millaisia erilaisia réntgenlaitteita on?
Kuinka moderni rontgenlaitteita valmistava tehdas toimii? Mitd kaikkea mielenkiintoista
rontgensateilyn historia katkee sisdadnsad? Kuinka autovalmistaja Toyota seka
suomalainen hammasrontgenlaitteita valmistava yritys liittyvat toisiinsa? Kuinka arkea
voi kehittdd helpommaksi muuttamalla toimintatapojasi pienin askelin kohti parempaa
tulevaisuutta? Tama paattotyo antaa vastauksen naihin kysymyksiin.

Tyobn tavoite oli kehittdd hammasrontgenlaitteessa kaytettdvan rontgensateita
suodattavan kartiosuodattimen valmistusprosessia modernimmaksi digitalisoimalla
suodattimen koestusvaihe. Syy kehitystyOlle |6ytyy Lean-ajattelumallista. Taméa
ajattelumalli ohjasi kaikkea yrityksen toiminnassa. Tasta syysta paattotydssa selostetaan
hyvin tarkasti, mutta kuitenkin mahdollisimman yksinkertaisesti Lean-ajattelumallin
periaatteet seka sen historian paakohtia. Lean-ajattelumalli on saavuttanut suuren
suosion varsinkin suuremmissa yrityksissa, joissa on paljon jatkuvaa kehittdmista.
Voidaankin sanoa, ettd Lean-ajattelumalli on kasite, jonka jokainen tyontekija tulee
jossain tydelamén vaiheessa kohtaamaan. Tydssa kaydaan myds lapi réntgensateilyn
historiaa seka sen kehitysvaiheita hammasréntgentiede painopisteena. Lisaksi tydssa
oli huomioitava Suomen séteilylaki. Lain eri kohtia on k&ytetty apuna selventamé&an,

miksi tydn eri vaiheet toteutettiin tavoilla, joilla ne on tassa tydssa kuvattu.

Paattotyon teoriaosuutta kirjoitettaessa on ensin haluttu oivaltaa itse, miksi jokin asia on
tai tapahtuu, kuten se on kirjassa kirjoitettu. Oivalluksen jalkeen asiat on pyritty

kirjoittamaan siten, etta jokainen lukija voi sen ymmartaa.

Ty6 rajautuu  hammasrontgentieteeseen, eikd siind kasitella tarkasti muita
rontgenlaitteita tai -tekniikkaa, jota ei hammasrontgentieteessa kaytetd. Tyo tehtiin

yritykselle Kavo Kerr Tuusula.
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2. Lean-ajattelu

Viime vuosina yritysmaailmassa on ollut voimakkaasti esilla Lean-toimintamalli. Monet
yritykset mainostavat toimivansa Lean-henkisesti tai Lean-ajattelun mukaan. Monet
yritysten johtajista kayvat erilaisilla Lean-kursseilla ja -luennoilla. Mitd on Lean? Mik& on
sen historia? Kuka sen on kehittanyt? Miksi se on kehitetty? Kuinka se toimii? Miksi se
on niin suuresti esilla juuri nyt? Yksinkertaisesti se on Japanissa Toyotan tehtailla 1900-
luvun puolivélissa alkunsa saanut ajattelumalli Toyota Production System, jossa kaikki
prosessia hairitseva seka muu ylimaarainen hukka tulee poistaa. Vuosien varrella siita

on kehitetty erilaisia variaatioita, mutta yleisin niistd on Lean.

Tassa paattotydssa Lean-ajattelulla oli suuri vaikutus. Yrityksessa, jolle ty6 tehtiin, oli
Lean-ajattelu suuresti kaytdssa. Heille jatkuva parantaminen on yksi suurimmista
tavoitteista. Tama tavoite johtaa usein siihen, ettd ldydetaan prosesseista puutteita.
Naistd puutteista halutaan eroon mahdollisimman pian, jotta tytskentelystd saadaan
mahdollisimman vaivatonta. Kartiosuodattimen koestusprosessista ldydettiin puutteita,
joista haluttiin paastéa eroon. Lean-ajattelun tarkeydesta johtuen on sitéd kasitelty tdssa
tyossa laajasti.

2.1 Lean-ajattelun historiaa

Vaikka kasitteena Lean-ajattelu on varsin tuore, on osa sen toimintamalleista kehitetty
vuosisatojen kuluessa. 1500-luvulla Venetsiassa gondoleita valmistettiin "liukuhihnalla”
hyodyntamalla virtaavaa vetta. Gondolit lipuivat virtauksen mukana valmistuslinjaston
l[Api. Tama on aikaisimpia esimerkkeja tyon virtautuksesta. 1780-luvulla Ranskassa
aseteollisuuden kasvaneeseen aseiden valmistustarpeeseen kehitettiin keskendan
vaihdettavia aseen osia. 1880-luvulla Amerikassa eldinten ruhoja ryhdyttiin liikuttamaan
liukuhihnalla lihanleikkaajien tyOpisteiden valilla. Vuonna 1902 japanilainen Sakichi
Toyoda kehitti kutomakoneisiin laitteen, joka automaattisesti kuteen katketessa
pysayttdd koneen. Ennen automaattista pysaytysta kudetta tarkkaili tyontekija, usein
lapsi, jonka tehtéavand oli ilmoittaa kuteen katkeamisesta, ja ndin estaa kankaan

pilaantuminen. [1, s. 11; 2, s. 7.]
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Vuosien 1908 ja 1926 valilla Henry Ford kehitti autoteollisuutta voimakkaasti. Han loi
standardisoidut mitoitukset, jotka mahdollistivat osien kayton ristiin. Esimerkiksi yksi
rengasmalli kavi useampiin automalleihin, kun aiemmin jokaiseen malliin oli luotu oma,
vain kyseiseen malliin soveltuva rengas. Lisaksi Ford kehitti virtaustuotantoa ohjaamalla
koko tehtaan tahtia viimeisen tyopisteen mukaan. Ford loi "tuotantokylid” erityisille
tyovaiheille, kuten maalaamiselle seka hitsaukselle. Nama tuotantokylat mahdollistivat
massatuotannon. 1930-luvulla Saksassa lentokoneiden valmistuksessa kehitettiin
tahtiaika. Suurien rungon osien seka kokonaisten runkojen liikutus kokoonpanolinjalla
vaiheesta toiseen piti tapahtua samanaikaisesti. [1, s. 11; 2, s. 7.]

Vuonna 1937 Sakichi Toyodan poika Kiichiro Toyoda loi Toyota Motor Companyn.
Samalla han ideoi komponenttien toimituksen tuotantoon ”juuri ajoissa”, eli Just In Time
-malli. Siihen aikaan tuotanto seka toimitukset olivat lilan epastabiileja, jotta Just in time
-malli olisi toiminut. Vasta 1950-luvulla japanilaisen Taichi Ohnon kehittédessa laatikko-
ohjausjarjestelmén eli kanbanin seka keskitetyt komponenttivarastot, supermarketit,

mahdollistui Kiichiron ideoima just in time -malli. [1, s. 11; 2, s. 8.]

1960-luvulla Kiichiriro Toyodan serkku, johti Toyota Motors Companya. Han loi ajan
kuluessa uudenlaisen hallintajarjestelman. Talla jarjestelmalla oli uusi lahestymistapa
ongelmanratkaisuun, johtamiseen, tuotantoon, toimittajayhteistyéhon, tuotekehitykseen,
prosessin kehitykseen sekd asiakaspalveluun. Tama uusi hallintajarjestelma sai
nimekseen Toyota Production System, TPS. 1990-luvulla ja sen jalkeen Toyota
Production Systemsista on kirjoitettu useita menestyneita kirjoja, joiden pohjalta Lean-
toimintamalli on muovautunut ja tullut tunnetuksi. Nykyaan Lean-toimintamalli on

maailmanlaajuisesti satojen yritysten kaytéssa. [1, s. 13; 2, s. 9.]

2.2 Lean-toimintamalli

Lean-toimintamalli  on  vakiintunut  ldhes  kaikilla  toimialoilla  johtavaksi
tuotantoperiaatteeksi. Sen voi havaita muun muassa tuotannon organisoinnissa seké
toiminnan jatkuvana kehittamisenda. Lean-toimintamallin mukaista on tehda laadun eteen
kaikki mahdollinen sielld, missé kadet liataan ja asiakkaan saama todellinen arvo syntyy.

Kehitystyon siis tulee tapahtua ongelman ilmenemispaikalla, esimerkiksi tuotantolinjalla,
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eika johdon toimistoissa ndkematta itse ongelmaa. Lean-toimintamallissa tuotteen tai
palvelun laatu maaritetddn asiakkaan nakokulmasta. Kaikki mik& ei tuo asiakkaalle
lisdarvoa jatetaan pois, kun asioihin, jotka tuottavat asiakkaan haluamaa arvoa,
keskitetdaan yrityksen voimavarat. Nain asiakkaat saavat juuri sitd, mita he tarvitsevat
laadukkaasti. [1, s. 13; 2, s. 15.]

Lean-toimintamallissa tyoskentelyn kehittdminen on keskeisessa osassa. Lean-

toiminnan kehittdminen etenee viisikohtaisesti:

(1. Arvo) Ensin tuotteen tai palvelun arvo maaritetddn asiakkaan nékodkulmasta. Siten
maaritetaan se, mista asiakas on halukas maksamaan. Samalla varmistetaan, ettei

kayteta resursseja seikkoihin, joilla ei ole asiakkaalle riittavan suurta merkitysta.

(2. Arvoketju) Toisena kuvataan yrityksen arvoketju. Nain voidaan maéaarittda alueet,
joissa asiakkaalle tarkeat arvot syntyvat. Resursseja, joilla ei voida tuottaa arvoa
asiakkaalle, vahennetaan tai poistetaan ja ne voidaan keskittaa niille alueille, joissa

arvoa tuotetaan.

(3. Virtaus) Kolmanneksi kehitetd&n tuotannon virtausta. Koneiden ja laitteiden sijoittelu
suunnitellaan siten, ettd materiaali virtaa mahdollisimman saumattomasti. Laitteiden ja

tuotantopisteiden vélit halutaan pitdd mahdollisimman lyhyina.

(4. Imu) Neljantena on imuohjauksen suunnittelu. Imuohjauksessa tarvittavia tuotteita
valmistetaan vain todellisen tarpeen mukaan tai kulutuksen mukaan. Imuohjauksen
suurin hyoty on pienemmat varastot, jolloin resursseja ja padomaa ei sitoudu turhaan

varastoon.

(5. Pyri taydellisyyteen) Viidentenda, viimeisena kohtana on taydellisyyteen pyrkiminen.

Sen mukaan prosesseja on kehitettava jatkuvasti paremmiksi. [1, s. 11; 3, s.8, 9.]
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Sana "hukka” on usein esilla, kun puhutaan Leanista. Hukkaa on kaikki turha, joka ei
tuota arvoa yritykselle seka asiakkaalle. Hukan poistaminen onkin tapa, jolla Lean-
toimintamallissa parannetaan tuottavuutta. Yrityksen tuottavuutta voidaan siis lisata
ilman, ettd tydtahtia on nostettava. Riittda, etta tehdaan tyota samalla tahdilla, mutta
keskitytdan vain oikeisiin asioihin. Lean-toimintamallissa on maaritetty seitseman

erilaista hukkaa:

(1. Ylituotanto) Ensimmaisena hukkana on ylituotanto. Se johtaa tuotteiden liialliseen
varastointiin seka keskeneréisiin tdihin. Padomaa ei haluta pitda kiinni varastoissa
yhtddn enempad, kuin on valttamatonta. Lisaksi ylituotanto aiheuttaa helposti muita
hukkia.

(2. Odottelu ja viivastykset) Toisena hukkana on viivastykset ja odottelu. Se, etta asiakas
joutuu odottamaan tuotteita tai palvelua laitehairididen tai materiaalipuutteiden takia, ei
tuota hanelle mitddn lisdarvoa. Tama johtaa pahimmillaan asiakkaiden menetyksiin,

jolloin yrityksen tuottavuus heikkenee.

(3. Tarpeeton kuljettaminen) Tarpeeton materiaalien ja tuotteiden kuljettaminen on
kolmas hukka. Usein turhat kuljetukset johtavat viivastyksiin. Pahimmillaan ne johtavat

tyGtapaturmaan.

(4. Laatuvirheet) neljantena hukkana ovat laatuvirheet. Asiakas karsii, jos laitteessa on
laatuvirheita. Laitteen valmistukseen kaytetty aika ja materiaali menee hukkaan. Liséksi

yritykselle koituu lisdkustannuksia laitteen vikojen korjaamisesta.

(5. Tarpeeton varastointi) Tarpeetonta varastointia tulee valttaa, ja se onkin viidentena
hukkana. Tuotteiden varastointi sitoo tilaa seka tyontekijaresursseja. Nama johtavat
lisdantyviin yllapitokustannuksiin. Lisaksi tuotteiden turha kuljettaminen varastoitavaksi
kuluttaa aikaa, joka on pois arvoa lisaavasta tyosta. Liiallisen varastoinnin seurauksena

voi jotkin ongelmat piiloutua, jolloin niitd ei huomata ajoissa.

(6. Ylikasittely) Tuotteiden ylikasittely on kuudes hukka. Ylik&sittelylla tarkoitetaan
tuotteen turhan pitkélle vietya hienosaatda. Kaikki tuotteeseen tehtava ylimaardinen

kasittely, joka ei tuo asiakkaalle lisdarvoa, on turhaa.
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(7. Tarpeeton liike tytskentelyssd) Seitsemés hukka saattaa olla hankala kasittaa.
Tarpeeton liike voi olla esimerkiksi pitka valimatka kokoonpanolinjaston vaiheiden valilla.
Huonosti suunniteltu tyopiste aiheuttaa turhia kierto- ja kurotusliikkeitd. Pahimmillaan

turhat liikkeet lisdavat tyétapaturmariskia. [3, s.10, 11; 1, s. 2, 3]

Ty6turvallisuus ja -ergonomia ovat lean-toimintamallissa tarkeitd. Aina toimintaa
kehitettaesséd otetaan huomioon tyoturvallisuus seka -ergonomia. Ergonomiset ja
turvalliset tydskentelytilat vahentavat tapaturmariskia, lisdavat viihtyvyyttd seké
tuottavuutta. Lean-toimintamallin mukaisilla tydskentelyalueilla tytkalut ovat helposti
I0ydettavissa ja kaytettdvissa. Talla vahennetdén tyokalujen etsimiseen kuluvaa aikaa
seka vahennetaan tyotapaturmariskia poistamalla turhia kurotus- ja kyykistysliikkeita.
Tyo6alueen valaistuksen on oltava riittavaa, jotta tyoskentely on mukavaa ja turvallista.
Tydskentelyasennon on oltava mahdollisimman ergonominen ja raskaiden esineiden
nostoa on valtettava. Nostamisen sijaan tuotteita voidaan liikuttaa keventajalla tai
nostolaitteilla. TyOpiste voidaan suunnitella myds siten, etta mitdan ei tarvitse nostaa tai
laskea, vaan tuote siirtyy saumattomasti saman korkuisten tyopisteiden valilla. [3, s.12,
13]

Lean-toimintamallissa toimintaa ei kehiteta vain kerran ja taman jalkeen lopeteta
kehitystydta. Jatkuva parantaminen, kaizen, nakyy Lean-toimintamallissa lahes
kaikkialla. Kehitystyo toteutetaan pienryhmissa. Ryhma tutustuu aiheeseen, suunnittelee
ratkaisut ja toteuttaa ne itse. Ryhmé& usein koostuu yrityksen eri tyotehtavissa
tyoskentelevista henkildistd, jotta saadaan mahdollisimman laaja ymmarrys ja samalla
taysin toisistaan poikkeavia nakokulmia ongelmaan. Jatkuvaa parantamista Lean-
toimintamallissa toteutetaan noudattamalla PDCA-syklia. Lyhenne PDCA muodostuu
sanoista Plan (suunnittele), Do (suorita), Check (arvioi) seka Act (toteuta). Kuvassa 1 on
esitetty PDCA-sykli visuaalisena neljddn osaan jaettuna ympyrana. Jokainen kentta

varitetdan, kun kentan tyévaihe on suoritettu.
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Kuva 1. PDCA-syklissa edetdan myo6tapdivaan varittden jokainen toteutettu vaihe. Nain voidaan
visualisoida tyénkulku.

Aluksi korvaava toimenpide suunnitellaan, jonka jalkeen suunnitellut tehtavat toteutetaan
pilottihankkeena testiymparistossa. Pilottihankkeen valmistuttua arvioidaan, miten
toteutettua hanketta voisi kehittda ennen sen lopullista toteuttamista kohdealueelle. Kun
tarvittavat korjaavat toimenpiteet on suoritettu, lopullinen muutos toteutetaan
kohdealueella. Kehitystyon valmistuttua sen vaikutuksia seurataan 90 paivan ajan.
Saanndllisin valiajoin tulokset kaydaan lapi, jotta voidaan havaita, kuinka hyvin muutos
on vaikuttanut. Jos havaitaan, ettd tulokset eivat riitd, voidaan kehitysta vaativille osa-
alueille suorittaa uusi kehitystyd PDCA-syklin mukaisesti. Lean-toimintamallissa
kehitysideoiden ei tarvitse olla suuria ja mullistavia, vaan jokainen osallistuja voi lahestya
aihetta kysymalla itseltéédn: Miten voisin tydskennella paremmin? Mika tydntekoani
hairitsee? Mita edellisessa tytvaiheessa voidaan tehda toisin, jotta oma tyoni helpottuu?
[1,s.14; 3,s.14, 15]

Jotta ty6tapoja ja -menetelmid voidaan kehittdd, on niiden ensin oltava vakiinnutettuja.
Samaa ty6tehtavaa tehtaessa usealla eri tavalla, on riski virheille suurempi. Tyon laatua
sekd tyoturvallisuutta on vaikeampi pitda ylla tydskentelymenetelmien erotessa
tyontekijoiden valilla. Tybohjeilla voidaan ohjata tytntekijat tydskentelemaan halutulla
tavalla. Lean-toimintamallissa ty6ohjeiden on oltava selkeitd. Niissa kuvataan kaikki tyon
paavaiheet seka niihin liittyvat keskeiset turvallisuuteen ja laatuun vaikuttavat seikat.
Tyo6ohjeissa kaytetdan paljon kuvia. Ohjeet tulee luoda sellaisiksi, ettd henkild, joka ei
ole ty6td aiemmin tehnyt, kykenee ohjeen avulla suorittamaan tyon turvallisesti, ja

laatuvaatimusten mukaisesti. [1, s.115; 3, s.16, 17.]

Tyon ollessa vakiinnutettua voidaan siirtyd Lean-toimintamallin seuraavaan vaiheeseen:
tuotannon tasoitukseen. Tuotannon tasoituksella tarkoitetaan tuotteiden valmistamista

saanndllisissa erissa kulutuksen mukaan. Erdkoot pidetdan mahdollisimman pienina.
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Pienilla, tasaisesti syntyvilla erilla pyritddn vahentamaan turhaa varastointia seka
keskeneraisia toitd. Tasoitetusta tuotannosta on huomattavasti hyotya yritykselle.
Tybkoneiden seké tyontekijoiden kuormitus on tasaisempaa. Nain koneiden huollon
ajankohdat on helpompi suunnitella etukateen. Myds materiaalin kuluminen tasoittuu,
jolloin sopivan varastomaaran yllapitaminen helpottuu. Materiaalin  kulumisen
ennakoinnin helpottuminen mahdollistaa myds pienemman varastoinnin maaran, silla
materiaaleja ei tarvitse varastoida varmuudenvuoksi. Toimittajien ja alihankkijoiden
ohjeistus ja hallinta helpottuvat, kun heilta tarvittavien palveluiden seka tuotteiden
kulutus on helpommin arvioitavissa. Suurin haittapuoli tasoitetussa tuotannossa ovat
lisdantyvat tuotevaihdot. Lisdantyvien tuotevaihtojen my6td asetusajat kasvavat.
Tasoitettu tuotanto vaatii hyvin toimivat ja lyhyet asetusajat. [1, s.56; 3, s.18, 19.]

Vakiinnutettu ja tasoitettu ty6® mahdollistaa tuotannon virtauttamisen. Lean-
toimintamallissa halutaan valmistaa tuotteet nopeasti ja vain valittdman tarpeen mukaan.
Virtauksen tehokkuutta mitataan lapaisyajalla. Lapaisyajalla tarkoitetaan kalenteriaikaa,
joka kuluu tuotteen valmistuksen aloittamisesta tuotteen valmistumiseen. Esimerkiksi,
kun halutaan valmistaa kahdeksan tunnin tyopaivan aikana kahdeksan laitetta, on yhden
laitteen lapimenoaika yksi tunti. LApimenoaikaa sdddetddn asiakastarpeen mukaan.
Jotta tuotannon virtauttaminen toimii, on tuotantoprosessin oltava mahdollisimman
virheetdon ja varmatoiminen. Virtauttamisen Kkehittdminen tuokin esille usein
tuotantoprosessin puutteita. Tuotannon lapaisyajan pienentaminen ei perustu siihen,
ettd tyOtahtia Kkiristettaisiin, vaan ylimaaraisten odotusaikojen poistamiseen.
Virtauttamisen kehittamisella saavutetaan lyhyet toimitusajat sekd saadaan vahennettya
varastoihin sitoutunutta pAdomaa. Nain yrityksen tuottavuus kasvaa. [1, s.58; 3, s. 20,
21.]

Tuotantoa ei saada virtautettua ilman yhta Lean-toimintamallin tunnetuinta tekniikkaa:
imuohjausta. Imuohjaus perustuu osien kulutukseen. Tarvittavien osien valmistus
aloitetaan impulssista, joka voi tulla joko tydprosessin seuraavalta tyévaiheelta, tai osaa
kayttavaltd osastolta. Seuraavalta tydvaiheelta tuleva impulssi toimii ilmoittamalla
edelliseen tybvaiheeseen oman tyon valmistumisesta sek& valmiudesta vastaanottaa
uusi ty6. Impulssina toimii usein tyhja laatikko (Kanban) tai imuohjauskortti (JOT-kortti).
Lyhenne JOT tulee sanoista Just On Time, eli juuri ajallaan. JOT-kortti maarittaa

valmistettavan nimikkeen sekd valmistettavan ma&éaran. Usein kortissa on myds
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merkittyna minimimaara, jonka verran tuotetta on oltava hyllyssd, eli halytysraja,
toimittajatiedot, toimitusaika sekd tuotteen hyllypaikka. Kuvassa 2 on esimerkki
toimivasta JOT-Kkortista.

JOT-KORTTI

MUTTERI M4

Hyllypaikka: Hylly 24-3-1

Haly: 20 kpl
Tilausmaard: 200 kpl

Toimittaja:  Rautakauppa
Toimitusaika: 2 tySpaivas

Kuva 2. Esimerkki JOT-kortista.

Aina ei ole viisasta kayttaa JOT-korttia. Tyhjentynyt laatikko on usein visuaalisesti
vilsaampi ratkaisu. Kun laatikko tyhjenee, se asetetaan nakyviin. Tyontekija, jonka
tehtava on tayttaa laatikko, tuo tyhjan laatikon tilalle tdyden ja tayttda tyhjentyneen
odottamaan seuraavaa tyhjentyvaa laatikkoa. Imuohjauksella voidaan pienentda
varastoinnin tarvetta, selkeyttdd tuotantoa ja ennen kaikkea, lyhentda tuotannon
lApimenoaikaa. [3, s.22, 23]

Lean-toimintamallissa asiakkaan saaman laitteen tai palvelun laadulla on suuri merkitys.
Laatua pyritaankin jatkuvasti parantamaan. Tuotteiden ja palveluiden laadusta huolehtii
jokainen tyontekija, ja laadunvarmistus ovat normaali osa ty6ta jokaiselle tyontekijalle.
Laatupoikkeamiin puututaan valittdbmasti niiden ilmetessa. Virheitd pyritdan estamaan
muun muassa teknisilla menetelmilla. Esimerkiksi muotoillaan osat siten, ettei niita voi
littdd toisiinsa kuin yhdessa asennossa. Tehty ty6 voidaan varmistaa visuaalisesti
esimerkiksi varjddmalla kiristetty pultti punaiseksi. Myos koneiden automatiikkaa
hyddynnetaan. Nykyaan koneissa on monipuoliset virheentunnistusominaisuudet, joita

hyodyntamalla voidaan tunnistaa virheitd nopeammin ja ennakoivasti. [3, s.24, 25]

metropolia.fi WM etropolia



10 (65)

Siisteys ja jarjestelmallisyys on suuressa osassa japanilaista kulttuuria, eika sen osa
Lean-toimintamallissa ole yhtddn sen pienempi. Useat yritykset kayttavat niin sanottua
5S-toimintamallia. 5S on yksi osa Lean-toimintamallista, ja se tulee japaninkielisista
sanoista Seiri (lajittele), Seiton (jarjestd), Seiso (puhdista ja huolla), Seiketsu (vakiinnuta)
ja Shitsuke (yllapida). 5S:ssa tyokalut, materiaalit seka muut tavarat jarjestetaan niiden
tarpeellisuuden mukaan. Kaikki ylimaarainen poistetaan. Jokaiselle tarpeelliselle
esineelle on jarjestettava tarkoituksenmukainen paikka, josta sitd on helppo kayttaa.
Jokainen tavaran sailytyspaikka on merkittava sille kyseiselle esineelle. Nain tehtdessa
on helppo tarkastaa yhdella silmayksella, jos jotain puuttuu, tai jos sailytyspaikoilla on
jotain sinne kuulumatonta. Koneet ja laitteet huolletaan s&&nndéllisesti. Nain niiden
kayttoika pitenee sekéd tuotteiden laatu sailyy tasaisena. Jokainen 5S:n mukainen
toimenpide vakiinnutetaan pdivittdiseen tydntekoon. Nain tydymparistd sailyy siistin,
viihtyisampana ja turvallisempana. Vakiintuneita toimintatapoja yllapidetdan
saanndllisilla tarkastuksilla. [1, s. 32, 33; 3, s.26, 27.]

Jotta kyetdaan ymmartamaan, sujuuko kaikki suunnitelmien mukaan, on tuotantoa
kyettavd mittaamaan. Lean-toimintamallissa erilaiset mittarit ovat paivittainen osa
tydskentelynhallintaa. Jokaisen tuotantoalueen tavoitteet sekad mittarit ovat esilla
ilmoitustauluilla. Mittareita paivitetaan paasaantoisesti kerran paivassa, mutta tarpeen
mukaan niita voidaan paivittdd useammin. Lean-toimintamallissa mittareihin merkitaan
edellisen tydpaivan tilanteet, joista opittua pyritddn hyddyntamaan tulevaisuudessa.
Kaikki havaitut virheet ja puutteet pyritaan korjaamaan valittdbmasti. Keskeisia Lean-
toimintamallissa kaytettavia mittareita ovat tuottavuus, laatu, lapaisyaika, keskenerdinen

tuotanto (KET) seka hukka, kuten materiaali seka aika. [3, s.28, 29]

Lean-toimintamallissa ongelmat pyritdan ratkaisemaan systemaattisesti. Tavoitteena on
l6ytéaa ongelman juurisyyt ja estaa niiden toistuminen. Systemaattinen ratkaiseminen on
tehokkain keino ymmartaa ja ratkaista ongelmia. Se kehittdd osallistujien osaamista ja
ongelmanratkaisukykyd. Ongelmanratkaisuprosessi dokumentoidaan, jotta tehtyja
ratkaisuja ja oivalluksia voidaan hyddyntdd myohemmin uudelleen. Tunnetuin Lean-

toimintamallin ongelmanratkaisutydkaluista on kysya viisi kertaa miksi.

Kuva 3 havainnollistaa, kuinka kysymalla viisi kertaa miksi paastddn syvemmalle

ongelmassa ja l|Oydetddn juurisyy. Loéytamalla juurisyyt voidaan ongelma estada
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tulevaisuudessa. Systemaattinen ongelmanratkaisu onkin yksi suurimmista syista, miksi
Lean-toimintamalli on niin toimiva ja suosittu. Yrityksessa voi olla kuinka hyva ja tuottoisa
tahansa, mutta yksikaan yritys ei kykene valttdmaan ongelmia ikuisesti. lIman toimivaa
ongelmanratkaisukykyd hyvakin yritys karsii tai jopa kaatuu kokonaan. Lean-
toimintamallissa ongelmia ratkaistaan pienryhmissa. Ryhméan koko maaraytyy tarpeen
mukaan. Ryhmaan pyritdaan valitsemaan mahdollisimman monipuolisesti tyontekijoita
ympari yritystd, jotta tietotaito on mahdollisimman laajaa. Pienryhmia kéaytetdén
ongelmanratkaisun lisaksi myds toiminnan kehityksessé, valmistusprosessin hallinnassa
seka laadunvarmistuksessa. Jotta ryhma toimii toivotulla tavalla, odotetaan jasenilta
hyvaa keskindistd yhteisty6td. Ryhmatyolla saavutetaan muun muassa parempaa
tiedonjakoa tyotehtavien tai -osastojen valilla. Liséaksi ryhméassa tydskenteleminen on
usein mielekkddmpaa kuin yksin tydskentely. [1, s. 65; 3, s.30, 31.]

Valmistettessa laitetta,
Ongelma: s .
siita irtosi rengas.

1. Miksi? Renkaan pultti oli l6ysalla.

2. Miksi? Pultti oli kiristetty 20 Nm:n
kireyteen, vaadittavan 40
Nm:n sijaan.

3. Miksi? Tybohjeessa oli merkitty
vaarin vaadittava kireys.

4, Miksi? Tybohje oli vanhalle
rengastyypille. Uusi
rengastyyppi vaatii pultin
kiristamisen 40 Nm:iin.

5. Miksi? Tuotantoinsindoria ei oltu
informoitu muuttuneesta
osasta.

Korjaava toimenpide: Ty6ohje paivitetaan heti.

Kuva 3. Esimerkki siita, kuinka kysymalla viisi kertaa "miksi?” paastaan pitkalle
ongelmanratkaisuusa.

Lean-toimintamallia voidaan hyodyntaa kaikilla toimialoilla. Kuitenkin sen tydkalut ja -
menetelmat toimivat parhaiten kappaletavarateollisuudessa. Lean-toimintamallissa
kaikki tyokalut sek&a -menetelmat tukevat toisiaan. Juuri tasta syysta Lean-toimintamalli
tulisi ottaa kayttdon kokonaisuutena, eikd valita vain itseddn miellyttdvia osuuksia.
Tarkein tavoite Lean-toimintamallissa on tyontekijoiden osaamisen kehittaminen.
Parantamalla tyontekijoiden osaamista asiakkaat saavat laadukkaampia tuotteita ja
palveluita, mink& johdosta yrityksen tuottavuus kasvaa. Kaikkien muutosten
vakiinnuttaminen vaatii aikaa, eikd muutos valttamatta aina tunnu oikealta. Siksi on hyva
muistaa, etta jos ongelmaan halutaan ratkaisu, mutta asiat tehd&én niin kuin ennenkin,

mikaan ei muutu. [3, s. 34, 35]
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3. Kavo Kerr Group

Tassa luvussa kasitellaan yritysté Kavo kerr Group seka sita, kuinka lean-ajatusmalli
toimii yrityksessa.

3.1 Historia

Vuonna 1946 suomalainen professori Yrjo Veli Paatero julkaisi ensimmaisen
tutkimuksensa panoraamarontgenkuvauksesta. Jo seuraavana vuonna hén rakensi
toimivan prototyypin, Parablogafin. Panoraamardntgenkuvassa hampaat néakyvat
vierekkain tasaisena levynd, ja koko hampaistoa voidaan tarkastella edestapain.
Paateron tutkimusta pidetaan yhtena rontgentutkimuksen suurimpana edistysaskeleena.
Vuonna 1961 julkaistiin ensimmainen kaupallinen panoraamarontgenlaite. Vuonna 1964
perustettiin uutta rontgenlaitetta valmistava yritys, Ruusuvaara Oy, jonka nimeksi
vaihdettiin vuonna 1967 Palomex Oy. Ensimmaéisen panoraamarodntgenlaitteen nimeksi
annettin ORTHOPANTOMOGRAPH™, OP1. Useiden yrityskauppojen takia vuosien
1977 ja 2009 valilla Palomex Oy:n nimi vaihteli. Lopulta Altor Equity Partnersin ostettua
hammashoito-osuuden Palomex Oy:n silloiselta omistajalta, General Electriciltd, tuli
yritykselle nimeksi Palodex Group Oy. Vuonna 2009 amerikkalainen yritys Danaher
Corporation osti Palodex Group Oy:n. Vuonna 2019 perustettiin Envista Holdings
Corporation, joka irtosi Danaher Corporationin omistuksesta pdrssiin  omaksi
yrityksekseen. Kavo Kerr Group siirtyi samalla Envista Holdings Corporationin

omistukseen. [4]

3.2 Nykyhetki

Kavo Kerr Group tarjoaa hammaslaékareiden tarvitsemia tuotteita ja palveluita. Tehtaita
on muun muassa Suomessa, Kiinassa, USA:ssa seka Saksassa. Suomessa
valmistetaan hammasrontgenlaitteita. Tehdas sijaitsee Tuusulassa. Kavo Kerr Tuusula
on osa Kavo Kerr Group-konsernia. Kavo Kerr Tuusula tydllisti vuonna 2018 438
tyontekijdad. Yrityksen liikevaihto oli 144,9 miljoonaa euroa ja tilikauden tulos 14,5
miljoonaa euroa. Tuusulassa valmistetaan valtaosa Kavo Kerr Groupin

kuvantamislaitteista. Valmistettavia rontgenkuvantamislaitteita on nelja:
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- OP2D:lla voidaan kuvata panoraamakuvia.

- OP3D:lla ja OP3D Pro:lla voidaan kuvata cephalo-, panoraama- seké 3D-kuvia.

- Focus on intraoraalirontgenlaite.

3.3 Lean Kavo Kerr Tuusulassa

Kavo Kerr Tuusula on Suomen johtavia Lean-yrityksia. Monet yritykset kayvat siella
tutustumassa ja oppimassa, kuinka Lean-toimintamallila luodaan hyvia tuloksia.
Tuusulassa Lean nakyy kaikkialla tehtaalla. Kaytavilla ja kokoonpanolinjoilla on paljon
valkotauluja péivittdisen, viikoittaisen sekd& kuukausittaisen ty6n hallitsemiseen,
raportointiin seka visuaaliseen esittdmiseen. Yrityksen tulevaisuuden tavoitteet ovat
jokaisen tyontekijan nahtavilla ja niistd kerrotaan avoimesti. Tehdasta kehitetaan
aktiivisesti. Ei ole sellaista kuukautta, etteiko jollain osastolla tapahtuisi isoa tai pienta
kehitystyota. Kokoonpanolinjat ja tyOpisteet luodaan itse kunkin tydn vaatimusten
mukaisesti. Harvoin tilataan valmiita ratkaisuita, silla niiden kehittdminen ja
muokkaaminen on haastavampaa. Tyopisteita kehitetdankin Tuusulassa usein. Niiden

jarjestysta ja sijaintia voidaan muuttaa, jos kehitys sita vaatii.

Tyopaiva aloitetaan kaymalla lapi edellinen paiva osaston tyontekijdiden kanssa.
Maaritetyt henkilét raportoivat esimiehelle vastuualueensa ja merkitsevat lukemat
valkotaululle kaikkien nahtavaksi. Lopuksi kaydaan lapi kuluvan paivan tavoitteet. Kun
kaikki vastuualueet on esitelty esimiehelle, on hanella koko osaston kattava tilannetieto
edellisen paivan osalta. Tamén jalkeen osastoiden esimiehet kokoontuvat yhteen heidéan
esimiehen kanssa ja raportoivat hédnelle oman osastonsa edellisen paivan lukemat,
poikkeamat seka muut tarvittavat tiedot. Nain koko tehtaan tilannekuva edellisen paivan
osalta muodostuu ja kulkeutuu johtoryhmalle asti. Kun kaikki tapahtuu jarjestelmallisesti

ja kootusti, on helpompi johtaa ja sailyttéaa tilannetietoisuus korkealla tasolla.

Tehtaalla jokaisella tydkalulla on sille maaritetty paikka. Kaytavat on merkitty erivarisilla
teipeilla ja kaikille laitteille on lattiaan merkityt paikat. Toimistoissa on hyvin siistia, eika

hyllyilla ja poytatasoilla juurikaan loju mitaan ylimaaraista sinne kuulumatonta tavaraa.
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Lean-ajattelun avulla Tuusulaan on onnistuttu luomaan hyvin viihtyisd tydymparistd,

jonka kehittaminen paremmaksi jatkuu myds tulevaisuudessa.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



15 (65)

4. RoOntgensateily

4.1 Historia

Wilhelm Conrad Rontgen syntyi Saksassa 27.3.1845 ja kuoli 10.2.1923. Marraskuussa
1895 tutkiessaan katodisateita han huomasi uudenlaisen sateilyn aiheuttaman
fluoresenssi-ilmion paperilevylld, joka oli kéasitelty ultraviolettissateilyn havaitsemiseen
tarkoitetulla loisteaineella. Tutkiessaan ilmiotd hadn huomasi, ettd sateilylahteen, ja
paperilevyn véliin asetetut eri paksuiset esineet jattivat toisistaan lapinakyvyydeltaan
poikkeavia jalkia. Pidettyaan vaimonsa katta sateilylahteen ja paperilevyn valilla hetken
aikaa, ilmestyi paperilevylle kdden luiden muodostamat varjot. Tehtyaan lisatutkimuksia
Rontgen osoitti sateiden muodostuvan katodisateiden osuessa aineelliseen objektiin.
Han julkaisi havaintonsa 28.12.1895 ja kutsui I6ytamidan sateitd X-sateiksi. Tieto uusista
sateista levisi maailmalle nopeasti. Jo seuraavana vuonna monissa maissa otettiin

réntgenkuvia ihmisisté ja elaimista. [5, s. 15, 16; 6]

Kuva 4. Wilhelm Conrad Rdéntgen [7]
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Ensimmaisten rontgenlaitteiden teho nykyaikaisiin laitteisiin verrattuna oli heikkoa ja
valotusajat pidempid. Esimerkiksi Prahassa vuonna 1896 potilaan nielaisema naula
paikannettiin rontgenkuvalla. Kuvan valottaminen kesti noin 90 minuuttia. Pitkista
valotusajoista ja sateiden vaarojen tiedostamattomuudesta johtuen potilaiden

sateilyannokset saattoivat olla tuhatkertaisia nykyisiin verrattuna. [5, s. 15,]

Ruoansulatuskanavan rontgenkuvaus tehtiin ensimmaisen kerran vuonna 1896.
Angiografia, eli raajojen verisuonten varjoainekuvaus, tehtiin elavalle potilaalle
ensimmaisen kerran USA:ssa vuonna 1924. Kahta vuotta mydhemmin vuonna 1926
Portugalissa kuvattin ensimmaisen kerran kallon sisédisia valtimoita. Alkuaikoina
verisuonten kuvaamisessa kaytetyt varjoaineet olivat hyvin toksisia, mika aiheutti useita
kuolemia. Nykydan varjoaineena kaytetdan jodipitoisia aineita, jotka ovat ei-
ionimuotoisia. N&ma jodipitoiset varjoaineet ovat vdhemman toksisia ja nykyaan

valtimoiden varjoainekuvauksissa esiintyy komplikaatiota hyvin harvoin. [5, s. 17]
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Tietokonetomografialaitteen, eli TT-laitteen, tai englanniksi CT-laitteen, ensimmainen
prototyyppi valmistui vuonna 1972. Kaupallinen versio laitteesta julkaistiin seuraavana
vuonna (1973). Tietokonetomografiassa kuvat ovat poikkisuuntaisia leikkeita. Potilas
makaa tutkimuspoéydalla, joka ajetaan laitteen kuvausaukkoon. Kuvausaukon toisella
puolella on réntgenputki ja toisella puolella kohtisuorassa réntgenputkeen nahden on
rontgensateitd tunnistava sensori. Rontgenputki seka -sensori pydrahtavat kuvattavan
potilaan ympari kuvaten ohuen siivun kerrallaan. Tietokone analysoi sateilyn
vaimenemisen, ja muodostaa kerroksittaisia leikekuvia. Tietokonetomografiaa pidetaan
suurimpana radiologisena edistysaskeleena rontgensateiden Idytamisen jalkeen.
Kuvassa 5 on GE Healthcaren valmistama LightSpeed tietokonetomografialaite. [5, s.
18, 68]

Kuva 5. Moderni TT-laite: GE LightSpeed [8]
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4.2 Rontgensateily

Rontgensateily on sdhkomagneettista sateilyd. Sen aallonpituus vaihtelee noin 0,01 ja
10 nanometrin valilla. Ihmisen havaitseman valon aallonpituus vaihtelee noin 400 ja 700
nanometrin valilla. Rontgensade on huomattavasti ndkyvaa valoa lyhytaaltoisempaa. Se
eroaa pitkdaaltoisemmasta sédhkdmagneettisesta sateilysta fysikaalisilta
ominaisuuksiltaan huomattavasti. Kuten sateilyturvakeskuksen kirjassa Sateilyn kaytto,
sivulla 26 (2004) sanotaan:

"Kvanttimekaniikan mukaan kaikilla hiukkasilla on sekad hiukkas-, ettd aalto-
ominaisuuksia. Tama ilmié on erityisen selva fotoneilla. Kun fotonin energia on pieni,
kuten radiotaajuisella sateilylla, sen aalto-ominaisuudet dominoivat. Kun fotonin
energia on suuri, sen hiukkasominaisuudet korostuvat. Rontgensateilyn
kvanttienergiat ovat niin suuria, ettd rontgendiagnostiikan fysiikan ymmartamiseksi
riittda yleensa ajatella rontgensateilyn koostuvan yksittaisista hiukkaista, fotoneista.”
[5, s. 26]

Rontgensateily on helpompi kasittdd fotoneina, jotka liikkuvat suoraviivaisesti, kukin
omaan suuntaansa. Liikkuessaan fotonit joutuvat vuorovaikutuksiin kohtaamiensa
aineiden kanssa. Yleisimpid vuorovaikutustapoja on kolme: koherentti sironta,
epakoherentti sironta seka fotosahkdinen absorptio. Koherenttia sirontaa kutsutaan
myds Rayleighin sironnaksi. Siina fotoni siroaa, eli kimpoaa esimerkiksi molekyylista tai
atomin elektroniverhosta siten, ettd fotonin suunta sekd energia sailyvat lahes
muuttumattomina. Epakoherenttia sirontaa kutsutaan mytés Comptonin sironnaksi. Siina
fotoni siroaa vapaasta elektronista, ja fotonin energia sekd suunta muuttuvat. Comptonin
sironta on pehmytkudoksissa merkittavin sirontatyyppi, kun kvanttienergiat ylittavat 30
keV, eli kiloelektronivolttia. Kolmas vuorovaikutustyyppi on fotosahkéinen absorptio.
Siina fotoni ei endd kimpoa, vaan se haviaa, ja luovuttaa energiansa elektronille.
Fotosahkoistd absorptiota tapahtuu alkuaineissa, joiden jarjestysluku on korkeampi
kuten luussa. ROntgendiagnostiikassa fotosahkdista absorptiota hyddynnetaan
esimerkiksi, kun sateily halutaan rajata vain tietylle alueelle. Pd&saantdisesti rajaus

toteutetaan lyijylevylla, joka absorptoi sateilyn, eika paasta sita lavitseen. [5, s. 26]
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5. ROntgenlaite

Tassa luvussa kasitellaan rontgenlaitteita, niiden toimintaa, rakennetta seka sité, kuinka
réntgensateilyd muodostetaan.

5.1 Sateilyn muodostus

Rontgenlaitteissa sateilya halutaan muodostaa haluttu maara hallitusti ja turvallisesti.
Tahan tarvitaan padasiassa rontgenputkea seka réntgengeneraattoria. Réntgenputki on
paasaantoisesti lasista valmistettu putki, jonka sisalla on katodi ja anodi. Rontgenputken
katodina toimii hehkulanka, joka kuumentuessaan emittoi, eli sateilee elektroneja.
Katodin lampdtilaa voidaan sdataa sahkovirralla eli hehkuvirralla. Hehkuvirta
muodostetaan rontgengeneraattorilla. Katodin lampétilaa saatamalla kontrolloidaan siita
vapautuvien elektronien maaraé. Hieman ennen kuvan ottamista rontgengeneraattori
asettaa hehkuvirran haluttuun arvoon, ja siten katodin lAmpdtilan oikeaksi. Tata
toimenpidettd kutsutaan esihehkuksi. Kuvassa 6 on esitelty rontgenputken

yksinkertainen rakenne.

lasikupu volframianodi  kuulalaakeri staattorikdamitys
\ v
[
hehkulangan » N Ol =N
johdot > i Lk —A
U
Lt - = ]
——tT
\ [\

katodi
hehkulanka

roottori roottorin
akseli

Kuva 6. Roéntgenputki [5, s. 32]

Rontgenputken anodi on viistopintainen lautanen. Anodiin kohdistuu suuri lampdtila ja
tasté syysta se on usein valmistettu volframista sen korkean sulamispisteen takia (3 410
°C). Kuvauksen aikana anodilautanen pyorii, jolloin sateily ei kohdistu vain yhteen
kohtaan, jolloin anodi ei kuumene liikaa ja voidaan kayttdd suurempia jannitteita.

Tavallisesti rontgendiagnostiikassa kaytetaan noin 25 — 150 keV:n jannitetta.
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Pienitehoisissa rontgenlaitteissa, kuten hammasrontgenlaitteissa anodi voi myés olla

pyorimaton, eli kiintea.

Kytkemalla anodin ja katodin vadlille suurjannite eli putkijannite saadaan katodilta
emittoituvat elektronit vedettyd suurella nopeudella padin anodia. Elektronit osuvat
anodiin noin 0,3-0,6 kertaisella valonnopeudella (eli noin 323 775800 km/h -
647 551 700 km/h). Elektronien nopeuteen vaikuttaa kaytetty putkijannite.
Rontgenputkessa elektroneille muodostuva liikke-energia on suoraan verrannollinen
kaytettyyn jannitteeseen. Tata jannitetta kutsutaan putkijannitteeksi. Esimerkiksi 70 kV:n
putkijannite antaa elektroneille liike-energiaksi 70 keV, eli kiloelektronivolttia.
Elektronien térmatessa anodiin ne menettavat nopeasti liike-energiansa. Tama tapahtuu
anodin pinnalla vain muutaman tuhannes- tai sadasosamillimetrin matkalla. Elektronien
hidastuessa ne vuorovaikuttavat anodin atomien kanssa ja muodostavat
rontgensateilya. Kuitenkin vain noin yksi prosentti liike-energiasta muuttuu
rontgensateilyksi. Suurin osa energiasta vapautuu lampodna. Syntyva rontgensateily
voidaan jakaa syntytapansa mukaan kahteen osaan: jarrutussateilyyn ja karakteristiseen
sateilyyn. Jarrutussateilya muodostuu elektronien liike-energian pienentyessa nopeasti.
Karakteristista sateilya syntyy, kun anodin atomien elektroniverhoon syntyneet viritystilat

purkautuvat. [5, s. 33]

Rontgenputken sisalla on tyhjio, joka suojaa katodia palamiselta seka mahdollistaa
elektroneille esteettoman liikkeen katodilta anodille. Rontgenputken ymparilla on dljylla
taytetty suojavaippa. Oljy toimii sahkoisend eristeend ja johtaa lampoa pois
réntgenputkesta muihin rakenteisiin. Suojavaippa on rakennettu kokonaan lyijysta tai
sen pinta on lyijytettyd. Nain anodilta muodostuva rontgenséteily voidaan rajoittaa vain

haluttuun suuntaan.

Jotta rontgenputkelle saadaan muodostettua jannite, tarvitaan réntgengeneraattoria.
Rontgengeneraattorila on monia tehtavia rontgenlaitteen sek& rontgensateilyn
hallinnassa. Sen tehtav&nd on muun muassa muodostaa rontgenputkelle tarvittava teho,
huolehtia kuvaukseen liittyvia ajoituksia, valvoa laitteiden toimintaa, kytkea hehkuvirta
oikea-aikaisesti, kaynnistdd anodilautasen pyoérimisen ajoissa ennen suurjannitteen
kytkemista, ohjata kuvaus- ja l&pivalaisulaitteita ja kompensoida verkkojannitteen

vaihtelua.
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Suurjannitteen generaattori voi muodostaa yksi- tai kolmivaiheisesta verkkojannitteesta.
Rontgengeneraattorin toimintaa kuvaavassa esimerkissa (kuva 7) kaytetyt voltti- ja muut

arvot ovat vain viitteellisia.

PSU Generator Pulsed DC voltage THA
and error watch for tube head »
230V DC voltage for generator input assembly } Wnlxaje
% P ACtoDC Converter -

Signal for
filament control .

DC voltage for
AUX input Reference and
' control signals

AUX CPU

Power Control

Various voltages
for control system. Feedback signal

Kuva 7. Réntgengeneraattorin toimintakaavio

Rontgengeneraattorille kytketdan 90-240 voltin verkkojannite, jonka virtalahde (kuvassa
7: PSU) muuntaa vaihtojannitteesta tasajannitteeksi, jonka jalkeen jannite nostetaan 360
volttin.  Taméan jalkeen 360 voltin tasajdnnite ohjataan kahteen pisteeseen:
apuvirtalahteelle (kuvassa 7: AUX power) seka generaattorille (kuvassa 7: generator and
error watch). Apuvirtalahde muodostaa 360 voltin tasajannitteesta réntgengeneraattorin
ohjaamiseen tarpeelliset 0 — 24 voltin apujannitteet (kuvassa 6: Various voltages for
control system). Nama apujannitteet ohjataan prosessorille (kuvassa 7: CPU control).
Prosessori ohjaa generaattorin muodostamaa jannitetta referenssisignaalilla (kuvassa 7:
Reference and control signals). Generaattori  pulssittaa  tasajannitteen
referenssisignaalin mukaan, ja pulssitettu jannite ohjataan putkipaan (kuvassa 6: THA)
muuntajan ensiokdamille. Muuntaja nostaa toisiokaamilla jannitettda korkeammaksi,
jonka jalkeen jannitteen tasoa vield nostetaan jannitteenkertojalla (kuvassa 7: Voltage
multiplier.) lopulliseen haluttuun tasoon. Tamaén jalkeen jannite ohjataan réntgenputken
katodin ja anodin vdlille. Tata jannitetta kutsutaan putkijannitteeksi. Generaattori syottaa
my0s réntgenputkelle tarvittavan referenssisignaalin, jolla kontrolloidaan réntgenputken
katodin hehkulangan esihehkua. Putkipdd kertoo prosessorille palautesignaalin

muodossa (kuvassa 7: Feedback signal) sen todellisen jannitetason. Taman
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palautesignaalin avulla prosessori saataa generaattorille syotettavaa referenssisignaalia
siten, etta putkijdnnite pysyy halutussa arvossa koko valotuksen ajan. Lisdksi
generaattori huolehtii turvallisuudesta. Se esimerkiksi katkaisee jannitteen syoton, jos
referenssisignaali ja palautesignaali eroavat liiaksi toisistaan tai jannitteen syottd

putkipaalle on paalla liian kauan.

1 1
10 ms 20 ms

Kuva 8. Kaksipulssigeneraattori

10 ms 20ms

Kuva 9. Kuusipulssigeneraattori

Rontgengeneraattorit voivat kayttdaa seka yksi- ettd kolmivaiheista verkkojéannitetta.
Suuritehoisemmat réntgenlaitteet kayttavat paasaantoisesti kolmivaiheista jannitetta.
Hammasrontgenlaitteiden tehot ovat niin matalia, ettd niissa voidaan kayttaa
yksivaiheista jannitettd. Generaattorit voidaan luokitella niiden pulssitaajuuksien
mukaan. Luokittelu tapahtuu sen mukaan, montako positiivista suurjannitepulssia niista
saadaan yhden 20 millisekuntin mittaisen verkkojannitejakson aikana. Paasaantdisia
generaattorityyppejd ovat muun muassa yksi-, kaksi-, kuusi-, kaksitoista- seka

monipulssigeneraattorit. Lisaksi on olemassa tasajannitegeneraattori, jossa pulssitusta
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ei tapahdu ollenkaan. Kuvassa 8 ja 9 on havainnollistettu kaksi- ja

kuusipulssigeneraattorin pulssien aaltokuviosta yhden 20 ms:n jaksolta. [5, s. 36]

Pienitehoisissa yksivaiheista verkkojannitetta kayttavissa rontgenlaitteissa on ennen
kaytetty yksi- sekéa kaksipulssigeneraattoreita. Nykyaan niissé paasaantoisesti kaytetaan
monipulssigeneraattoreita, joissa suurjannite muodostetaan kayttamalla
taajuusmuuttajatekniikkaa. Monipulssigeneraattorit vastaavat aaltomaariltddn kuusi-
kaksitoistapulssigeneraattoreita. Yksi- ja kaksipulssigeneraattoreiden heikkous on niiden
huono sédadettavyys seka epatarkkuus. Tamanlaisen generaattorin lyhin valotusaika on
yhden aallon pituus eli 10 ms. Kuitenkaan valotusta ei synny kuin vain noin viiden
millisekuntin aikana jannitteen ollessa riittdvan korkealla. Tam&a luo epévarmuutta
sateilymaariin  kuvattaessa  hyvin  lyhyilla  valotusajoilla. Lisédksi  uudet
monipulssigeneraattorit ovat huomattavasti pienempid, jolloin laitteista voidaan tehda

ergonomisempia. [5, s. 37]

Suuritehoisissa rontgenlaitteissa kolmivaiheista verkkojannitetta kayttamalla voidaan
kayttaa kuusi- tai kaksitoistapulssigeneraattoreita. Lisaksi
kaksitoistapulssigeneraattorista voidaan elektronisilla komponenteilla muokata
tasajannitegeneraattori. Se tosin on monimutkainen ja Kkallis ratkaisu, eivatka

tasajannitegeneraattorit ole kovinkaan yleisia. [5, s. 37]

5.2 Sateilysta kuvaksi

Edella kasiteltin rontgensateilyn muodostamiselle kahta kriittistd komponenttia,
rontgenputkea sekad -generaattoria. Sateily on sen muodostamisen jalkeen kyettava
taltioimaan ja muuntamaan ihmiselle luettavaan muotoon. Sateilyn taltiointi tapahtuu
asettamalla kuvattavan kohteen taakse rontgensateilyyn reagoiva kuvareseptori, johon
absorboitunut sateily voidaan muuntaa ihmiselle luettavaan muotoon. Yleisimpia

menetelmia ovat rontgenfilmi, kuvalevy seka rontgensensori.
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5.2.1 Rontgenfilmi

Rontgenfilmi oli pitkdan yleisimmin kaytetty kuvareseptori. Rontgenfilmi kuitenkin reagoi
vain nakyvaan valoon seka ultraviolettivaloon, eika réntgensateily ole sellaista. Nain
ollen réntgensateily taytyy muuttaa sopivaan muotoon, jotta se voidaan tallentaa filmille.
Tama tapahtuu asettamalla rontgenfilmi kasettiin, jossa se puristuu tiukasti kahden
vahvistuslevyn valiin. Vahvistuslevyjen materiaali absorboi suurimman osan
rontgensateilystda. Osa absorboidusta sateilystd vapautuu joko nakyvana valona tai
ultraviolettivalona, joka muodostaa rontgenfilmille latentin kuvan, eli piilevan kuvan, joka
ei nay ennen sen kehittdmista. Kehittdmisen taytyy tapahtua taysin pimeéassa tilassa,
silla filmin pienikin altistuminen valolle pilaa otoksen taysin. Alussa filmin kehitys tapahtui
pimitssé eli pimedssa huoneessa. Filmi poistettiin kasetista, jonka jalkeen se kasiteltiin
erilaisilla kemikaaleilla, jolloin filmille muodostunut latentti kuva muuttui nakyvaksi.
Mydhemmin kehitettiin filminkehityskone, joka automaattisesti kehitti kuvan. Kone s&éti
automaattisesti tarvittavat lampétilat, kemikaalisuhteet seka poisti filmin kasetista. N&in
voitiin luopua pimidistéa. Kehittamisen jalkeen filmi ei enda reagoi valoon. Nain kuvaa
voidaan tutkia missa vain. Kuvattu kohde nékyy kuvassa tummempana kohtana, jolloin
réntgenkuvaa voitiin tutkia kirkasta valoa vasten. Nykyaan rontgenfilmin kaytté on
lopetettu. [5, s. 52, 53, 54]

5.2.2 Kuvalevy

Kuvalevy on 1980-luvulla réntgenfilmin tilalle kehitetty levy, jonka avulla voidaan muuttaa
rontgenkuva digitaaliseen muotoon. Kuvalevy voi olla minkd kokoinen tahansa
kuvattavan kohteen koosta riippuen. Hammasrontgenkuvantamisessa kaytetéaan noin 20
mm x 30 mm — 50 mm x 50 mm kokoisia kuvalevyja. Kuten réntgenfilmikin kuvalevy
asetetaan kuvattavan kohteen taakse. Kuvalevy absorboi siihen osuvia rontgenséteita.
Absorboituessaan sateet muodostavat kuvalevyn pinnalle metastabiileja viritystiloja.
Kuvan muuttamiseksi  kuvalevyltd tietokoneelle kaytetaan kuvanlukulaitetta.
Kuvanlukulaite skannaa kuvalevyn tehokkaalla punaisella laserilla. Kuvalevy jaetaan
mittauspisteisiin eli pikseleihin. Kuvanlukijalaite pyyhkaisee jokaisen mittauspisteen,
jolloin pisteeseen varautunut metastabiili viritystila vapautuu punaista laservaloa
lyhyempana sinisend valona. Mitd enemman kuvalevyn pisteeseen on absorboitunut

réntgensateilyd, sitd enemman sinistd valoa muodostuu. Mittaamalla taman sinisen

metropolia.fi WM etropolia



25 (65)

valon intensiteetti saadaan pikselille numeerinen arvo. Digitaalisen kuvan pikseli saa
tummuuden mitatun numeerisen arvon mukaan. Sama toistuu kuvalevyn jokaisessa
mittauspisteessa, jolloin digitaalisen kuvan jokainen pikseli saa oman tummuusarvon.
Kuvalevyn mittaamisen jalkeen kuvanlukijalaite tyhjentdd sen voimakkaalla valolla.
Kuvalevya ei mydskaan saa altistaa valolle kuvan ottamisen seka lukemisen valillg, jotta
siihen muodostuneet metastabiilit tilat eivat vapaudu liian aikaisin. Kuvalevya voidaan
kayttaa useita kertoja uudelleen. Nykyaan digitaaliset rontgensensorit ovat syrjayttaneet
kuvalevyt, ja niiden kayttdé muualla kuin hammasrontgenkuvantamisessa on todella

harvinaista.

5.2.3 CCD-sensori

Moderneissa rontgenlaitteissa tietokone on yhdistettynd suoraan réntgenlaitteeseen,
jolloin ylimaaraiset kuvankehittimet, rontgenfilmit seka kuvalevyt voidaan jattaa pois.
Talléin kuva siirtyy huomattavasti nopeammin tietokoneelle, eik& ylimaaraisia hajoavia
laitteita tarvita. Rontgendetektorina toimii CCD-sensori (engl. Charge-Coupled Device).
CCD-sensorin  kehittivat kanadalainen fyysikko Willard Sterling Boyle sek&
amerikkalainen fyysikko George Elwood Smith vuonna 1969. CCD-sensorin
kehittdmisestéa heille mydnnettiin Nobelin fysiikanpalkinto vuonna 2009. [9, 10]

CCD-sensorin pinnassa on pienia kondensaattoreita, jotka reagoivat rontgensateilyyn.
Jokaiseen kondensaattoriin syntyy sahkévaraus, jonka maara riippuu siihen osuvaan
sateilyn intensiteetista. Kondensaattoreiden varaus luetaan yksi kerrallaan. Varauksen
mukaan jokainen pikseli saa varausta vastaavan tummuusarvon, ja kuva muodostuu
naytolle. Toimintaidealtaan CCD-sensori vastaa tavallista rontgenkuvalevya. Kuitenkaan
CCD-sensorin tietoa ei tarvitse lukea erillisella ulkoisella laitteella, vaan tieto

muunnetaan kuvaksi tietokoneohjelman avulla.

CCD-sensorin koko ei ole rajattu. Pienimmat  sensorit  korvaavat
intraoraalirontgenkuvauksessa kaytettavat suuhun mahtuvat kuvalevyt.
Hammasrontgenkuvauksessa kaytetaan suurimmillaan sensoria, jolla voidaan kuvata
koko kallon 3D-rontgenkuva. CCD-sensorin suurin etu muihin rontgendetektoreihin on
mahdollisuus lukea kuvan tietoja kuvauksen aikana. Milladn muulla detektorilla ei voi

kuvata 3D-kuvaa.
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5.3 Hammasrontgenlaitteet

Paan alueen ja etenkin hampaiston kuvantamisessa kaytetddn joko
panoraamarontgenlaitetta, kefalostaattia, kartiokeilatietokonetomografialaitetta tai
intraoraalirontgenlaitetta. Intraoraalirontgenlaitteessa reseptori asetetaan potilaan
suuhun. Tatad kuvaa sana ’intra”. Intraoraalilaitteella otetaan paasaantdisesti kuvia
maksimissaan noin kolmesta hampaasta kerrallaan. Seka panoraamardntgenlaitteessa
ettd kefalostaatissa reseptori sijaitsee potilaan ulkopuolella. Panoraamalaitteella voidaan
kuvata koko ihmisen hampaisto yhteen kuvaan. Kefalostaatilla kuvataan kallosta
sivuttainen kuva. Kaikista mainituista laitteista uusin on
kartiokeilatietokonetomografialaite. Silla voidaan luoda taysin kolmiulotteinen kuva paan
alueesta. Jokaiselle rontgenlaitteelle on niille tarkoin maaritetyt kayttbkohteet. Mitdan ei
saa kuvata vaaralla laitteella, eika varsinkaan turhaan. Potilaan saama séteilyannos on
minimoitava. Sateilyda on kaytettdva niin vahan kuin mahdollista, mutta silti taytyy
saavuttaa tarvittava kuvanlaatu. Taméan takia esimerkiksi panoraamarontgenlaitteella ei
kuvata vain yhta hammasta, vaikka se olisikin helpoin ratkaisu. Hammasrdntgenlaitteet
jarjestyksessa saderasituksen mukaan vahiten rasittavasta eniten rasittavaan: 1.
intraoraalirdntgenlaite, 2. kefalostaatti, 3. panoraamarontgenlaite, 4,
kartiokeilatietokonetomografialaite.

5.3.1 Intraoraalirdntgenlaite

Intraoraalirontgenlaitteella voidaan kuvata maksimissaan noin kolme hammasta
kerrallaan. Se ei tarvitse erillistd rontgenkuvaustilaa, vaan on usein sijoitettuna
hammaslaakarin hoitotuolin viereen. Hammaslaakarit kayttavat intraoraalirontgenlaitetta
paivittdisessd tydssdan. Vuosittain Suomessa otetaan noin 2 500 000
intraoraalirontgenkuvaa, mika tekee siita yleisimman rontgenkuvatyypin. Laitteen
paakayttokohde on ennakoivassa hammashoidossa. Hammaslaakari voi tarkastaa
haluamansa hammasvalit reikien sekd ohentuneen kiilteen varalta. llman rontgenlaitetta
naiden ajoissa havaitseminen olisi mahdotonta. Hammaslaakarit kayttavat

intraoraalirontgenlaitetta usein myds juurihoidossa, jolloin kuvattavia hampaita on usein
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Kuva 10. Kavo Focus intraoraaliréntgenlaitteen sateilyldhde, seka irrotettava
séteilynrajain. [11]

vain yksi. Ennen viisaudenhampaan poistoa intraoraalirontgenlaitteella tarkastetaan
hampaan juurien suunta seké& muoto, jotta viisaudenhampaan poisto olisi helpompaa.

Intraoraalirontgenlaite  koostuu  nivelletystd  varresta, sateilylahteestda  seka
vaihdettavasta séateilynrajaimesta, kartiosuodattimesta. Varren avulla sateilylahde
voidaan liikuttaa vapaasti haluttuun kohtaan ilman, ettd potilaan tarvitsee liikkua tai
poistua kuvauksen ajaksi hoitotuolista. Sateilylahde on sijoitettuna lyijylla vuorattuun
koteloon, joka rajaa sateilyn haluttuun suuntaan. Tata kutsutaan primaarirajaukseksi.
Sen péaatarkoitus on suodattaa muualle kuin haluttuun suuntaan suuntautuva sateily
pois, jolloin laitetta kayttava henkilo ei altistu rontgensateilylle. Kuvassa 10 nékyvaan
intraoraalirontgenlaitteeseen on kiinnitetty pyotred kartiosuodatin. Rdntgenlaitteen
kotelon sisalla on sateilylahde, eli putkipda lyijylla vuoratussa kotelossa.

Primaarirajauksen jalkeen sateily kohdistetaan viela tarkemmin rajaamalla se uudelleen
kartiosuodattimella. Tama paattétyd kasitteleekin juuri ndiden kartiosuodattimien
koestusprosessia ja sen kehittdmistd. Kartiosuodattimen muodostamaa rajausta
kutsutaan sekundaarirajaukseksi. Sekundaarirajauksen tarkoitus on kohdistaa
rontgensateet haluttuun kohtaan ja suodattaa kaikki muu pois. Tasta syysta
kartiosuodattimia on eri kokoisia, eri muotoisia ja eri mittaisia. Yleisimmin
kartiosuodattimia valmistetaan noin 10 senttimetrin seka 20 senttimetrin mittaisina.
Suodattimen pituudesta riippumatta niiden ulkohalkaisija on noin 6 cm. Kartiosuodatin
koostuu paaosin kolmesta osasta: rungosta, suodattimesta seka kartion paastd. Runko
on alumiinin seka lyijyn sekoitetta, jotta rontgensateet eivat lapaise sen sivuja. Rungon

sisélld suodattimena toimii lyijylevy, jossa on joko suorakulmion tai ympyran muotoinen
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aukko. Suodattimen aukon koko vaihtelee. Tama mahdollistaa erikokoisten
kartiosuodattimien kayton kuvattavien alueiden mukaan. Joidenkin maiden lain mukaan
intraoraalikuvia saa ottaa vain suorakulmion muotoisilla kartiosuodattimilla siitd syysta,
ettd suorakulmainen suodatin suodattaa pyodredd suodatinta tarkemmin turhan
réntgensateilyn pois. Kartion pad voi olla muovia tai metallia. Sen muoto vaihtelee
suodatinlevyn aukon muodon mukaan. Nain on helpompi tunnistaa, minkd muotoista
kartiosuodatinta kaytetaan. Lisaksi suodattimen p&an mukaan voidaan havaita
suodatinlevyn asento. Kartiosuodattimen pituudella ei ole kuvan laadun tai koon kannalta
mitddn eroa. Pidempaa kartiosuodatinta kaytettdessa sateilylahde jdd kauemmaksi
potilaasta, jolloin sateilyn intensiteetti heikkenee enemman pidemman valimatkan takia,

eika potilaaseen kohdistu yhta voimakasta rontgensateilya kuin lyhytta kartiosuodatinta

= B |
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Kuva 11. Erikokoisia, seka -muotoisia kartiosuodattimia. [12]

kaytettaessa. Kuvassa 11 on Kavo Kerr Groupin myymia erikokoisia kartiosuodattimia.
Pyoreissa kartiosuodattimissa on pyored rajaus, ja kantikkaissa kartiosuodattimissa on

suorakaiteen muotoinen rajaus.

Intraoraalikuvaa otettaessa reseptori asetetaan potilaan suuhun kuvattavien hampaiden
taakse. Taman jalkeen sateilylahde kohdistetaan kartiosuodattimen avulla siten, etta
kuvattavat hampaat jadvat reseptorin seka sateilylahteen valiin. Kuvausaika on usein
hyvin lyhyt, vain noin 100 millisekuntia. Tassa ajassa potilas ei ehdi heilahtaa, jolloin
kuvasta on helppo saada laadukas. Jos reseptorina kaytetdan kuvalevyd, tai
réntgenfilmia, tallbin reseptori asetetaan kuvanlukijaan, joka siirtdd kuvan tietokoneelle.
Kaytettdessd suoraan tietokoneeseen liitettavdd CCD-sensoria, ei kuvaa tarvitse
erikseen kehittdd, vaan se siirtyy suoraan tietokoneelle. Kuvan siirtymisen jalkeen

hammaslaakari tutkii kuvaa ja tarvittaessa ottaa uusia kuvia.
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5.3.2 Panoraamardntgenlaite

Panoraamardntgenkuvaus on suomalaisen Yrjd Paateron 1940-1960-lukujen aikana
kehittama rontgenkuvausmuoto, jolla ihmisen leuat seka hampaisto saadaan kuvattua
yhdella kuvalla. Panoraamarontgenkuvasta voidaan tutkia useita eri asioita. Yleisimmin
sitd kaytetddn hampaiden juurien, viisaudenhampaiden, leukaluiden rakenteen seka
poskionteloiden tutkimiseen. Pelkka panoraamartntgenkuva ei aina ole riittava.
Hammasladkari nakee siitd hampaiston seka leukaluiden yleiskunnon, mutta usein
panoraamarontenkuvan tueksi on tarkempaa tutkimusta vaativista kohdista otettava
intraoraalirdntgenkuvia, joilla paastaan huomattavasti tarkempaan kuvanlaatuun, kun
halutaan tutkia pienia yksityiskohtia. Varsinkin hampaiden kruunua tutkittaessa
panoraamardntgenkuvan tarkkuus ei riitd. Kuten kuvasta 12 voi havaita, ei kuva yhden
tai useamman hampaan kunnon tulkitsemiseksi ole riittdvan tarkka, mutta kuvasta on
helppo havaita leukaluun seka hampaiston yleinen sijoittuminen. Jos potilaalla olisi

esimerkiksi visaudenhammas, joka ei vielé ole kasvanut ikenesta lapi, se nékyisi muiden

hampaiden tasoa alempana yksittdisend hampaana.

Kuva 12. Panoraamakuva [13]

Panoraamardntgenlaite on rakenteeltaan suurempi sek& monimutkaisempi kuin
intraoraalirontgenlaite. Kuvassa 13 on Kavo Kerr Groupin valmistama muun muassa
panoraamardntgenkuvaa kuvaava rontgenlaite. Yksinkertaistetusti
panoraamarontgenlaite koostuu koskeussaadettavasta pystyvarresta, jonka ylapaassa
on varsi, johon on kiinnitetty vaakasuunnassa pyoriva teline, jossa on sateilylahde seka

reseptori. Kuten kuvassa 14 on esitetty, sateilylahde seka reseptori ovat toisiaan vasten
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siten, ettd kuvattava kohde asetetaan niiden valiin. Toisin kuin intraoraaliréntgenlaite,
panoraamarontgenlaite tarvitsee oman rontgenkuvaushuoneen johtuen sen suuresta
koosta sekd kuvanottotavasta, jossa rontgensateitd suuntautuu kuvauksen aikana
useaan suuntaan. Tasta johtuen réntgenhoitajat poistuvat kuvauksen ajaksi erilliseen
lyijyllda suojattuun huoneeseen.

Kuva 13. OP 3D PRO [14]

/\

Kuva 14. Panoraamardntgenlaitteen toimintaperiaate.
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Kuvauksen aikana potilas asettuu laitteen eteen kasvot laitetta kohti. Taman jalkeen
laitteen korkeus kohdistetaan siten, etta sateilylahde seké reseptori ovat potilaan paan
korkeudella. Laitteen kohdistuksen jalkeen sateilylahde ja reseptori pyorahtavéat potilaan
paan ympdari vaakatasossa. Pyo6rimisen sekd kuvaamisen yhtaaikaisesta
vuorovaikutuksesta johtuen koko ihmisen hampaisto saadaan yhteen kuvaan ikdan kuin
levyksi. Ennen reseptorina kaytettiin rontgenfilmid. Nyky&aan kehittyvissd maissa
kaytetaan kuvalevya, ja kehittyneissa maissa on siirrytty jo CCD-sensoritekniikkaan.
Yhden panoraamardntgenkuvan sateilyannos potilaalle on noin kaksi — nelinkertainen

intraoraalirontgenkuvaan verrattuna.

5.3.3 Kefalostaatti

Kefalostaattisesta rontgenkuvasta tutkitaan kallon osien mittasuhteita toisiinsa nahden.
Naita kuvia hyddynnetdén pédasiassa oikomahoidon suunnittelussa, mutta myos
onnettomuuksien jalkeen kefalostaattisella rontgenkuvalla voidaan tutkia kallon
vammoja. Kefalostaattinen rontgenkuvaus ei ole kovin yleinen rontgenkuvausmuoto.
Yhden kefalostaattisen rontgenkuvan sateilyannos potilaalle on noin kaksinkertainen
intraoraalirontgenkuvaan verrattuna. Kefalostaatti on hyvin yksinkertainen laite, ja usein
se on yhdistettyna panoraamarontgenlaitteeseen tai
kartiokeilatietokonetomografialaitteeseen. Kefalostaatti koostuu sateilylahteestd seka
reseptorista. Jos Kkefalostaatti on yhdistettynd panoraamardntgenlaitteeseen tai
kartiokeilatietokonetomografialaitteeseen, toista sateilylahdetta ei usein kayteta, vaan
voidaan hyodyntaa jo laitteessa olevaa séateilylahdetta. Reseptorin on oltava hieman
aikuisen ihmisen paata suurempi. Se voi olla joko réntgenfilmi, kuvalevy, tai kuten

nykyaan lahes kaikki, réntgensensori.

5.3.4 Kartiokeilatietokonetomografialaite

Kartiokeilatietokonetomografialaitetta kutsutaan yleisesti 3D-laitteeksi. Selkeyden vuoksi
tastd eteenpain paattotyossd kaytetddn kartiokeilatietokonetomografialaitteesta
nimitystd 3D-laite. Se on kaikista hammasréntgenlaitteista kehittynein laite. 3D-laite on
ulkonaoltdadn seka toimintaperiaatteeltaan ldhes identtinen panoraamarontgenlaitteen
kanssa. Silla voidaan kuvata 3D-kuvien lisdksi myds panoraamakuvia. 3D-kuvissa

sensori  sekd  sateilylahde  pyoréhtavat potilaan  paan  ympéri,  kuten
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panoraamarontgenkuvaa otettaessa, mutta tietokone laskee ja kasittelee sensorin
vastaanottamaa rontgensadetta eri tavalla, jolloin kaksiulotteiden kuvan sijaan se
muodostaa kolmiulotteisen kuvan halutusta alueesta. 3D-laitteella otettavat kuvakoot
seka -alueet vaihtelevat muutamasta hampaasta vain leuan toiselta puolelta, lahes koko
paan alueen kokoiseen kuvaan. Reseptorina voidaan kayttda vain digitaalista

réntgensensoria.

3D-laitetteella on useita kayttokohteita. Niista suurimpana ovat implantit, joita varten
otetaan noin puolet kaikista 3D-laitteella kuvattavista rontgenkuvista. Myos oikomabhoito,
juurihito, seka viisaudenhampaiden tutkiminen sekd poisto ovat 3D-rontgenlaitteen
kayttokohteita. Missdan tilanteessa 3D-rontgenkuva ei ole ensimmainen potilaasta
otettava kuva sen suuresta sateilyannoksesta johtuen. Yhden 3D-réntgenkuvan
sateilyannokset ovat kuvan koosta riippuen noin 1 - 48 -kertaisia yhteen
intraoraalikuvaan verrattuna. 3D-kuvasta voidaan muun muassa erotella ja tarkastella
iimaa sisaltavia paan alueita, kuten poskionteloita seka nielun aluetta. Lisaksi voidaan
erotella pelkat pehmytkudokset, luusto seka hermoradat. Juuri hermoratojen tutkiminen
on tarkeada viisaudenhampaiden poistoa suoritettaessa. 3D-kuvasta tarkistetaan
viisaudenhampaiden juurien asento seké sijainti leuassa kulkevien hermoratakanavien
suhteen. Hammaslaakari tutkii 3D-kuvasta, onko juuri esimerkiksi hermoradan ymparilla,

jolloin hampaan poistossa on oltava erityisen varovainen.
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6. Uusi kartiosuodattimen koestin

Tassa luvussa kasitelladn uuden kartiosuodattimen koestimen sek& koko uuden
koestusprosessin kehittdmista vaiheittain, siiné jarjestyksessa, misséa ne toteutettiin.

6.1 Sateilylaki 859/2018

Sateilylain paatarkoitus on suojella, ehkaista sekd vahentdaa ihmisen ja ympariston
altistumista sateilystd aiheutuville haitoille. Laissa késitelladn muun muassa
radioaktiivisen jatteen kasittelya, rontgensateilylle altistuvan potilaan suurinta sallittua
sateilymaaraa, raskaana olevan tydntekijan velvollisuuksia seka oikeuksia sateilytydssa

seka sateilylaitteita valmistavan yrityksen velvollisuuksia.

Sateilylakia ei kuitenkaan sovelleta seuraavissa tapauksissa:

1) alle viiden Kkilovoltin jannite-erolla toimivan ionisoivaa sateilya sahkoisesti

tuottavan laitteen kayttoon

2) avaruusséteilyn aiheuttamaan taustasateilyyn maanpinnan tasossa

3) kehossa luonnostaan olevien radioaktiivisten aineiden aiheuttamaan

taustasateilyyn

4) ilmailussa muiden kuin ilma-aluksen miehistén altistukseen avaruussateilylle

5) avaruussateilyn aiheuttamaan vaeston altistukseen avaruuslennoilla.

Koko sateilylaki voidaan kiteyttda seuraavanlaisesti: Sateilylle on altistettava niin vahan,
kuin on tarpeen. TAma koskee niin sateilylle altistuvia potilaita kuin séteilyn kanssa
tyoskentelevia ihmisid. Kaikki sateilylle altistuminen on minimoitava kaikkialla. Vain
tarkoin koulutetut tyontekijat saavat kayttaa tai valmistaa sateilylaitteita. Sateilylaitteita
kuljetettaessa, kaytettaessa seka valmistettaessa toimenpiteisté ei saa aiheutua haittaa

ymparistolle sekd ihmisille. Viranomainen valvoo, ettd yritykset, jotka kayttavat tai
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valmistavat laitteita huolehtivat, etta kaikki edella mainittu toteutuu. Jos jokin kohta ei

toteudu, talléin viranomainen voi antaa erilaisia sanktioita.

Mit& sateilylaki sanoo ihmisen altistumisesta sateilylle:

Luku 2, 7 § Yksildnsuojaperiaate

Séateilytoiminnassa tyontekijan ja véesttn yksilon sateilyannos ei saa olla
annosrajaa suurempi (yksilénsuojaperiaate).

Sateilyannosta séteilytyota tekevalle henkildlle ei sateilylaki erikseen méaarita. Kuitenkin
annosraja on loydettavissa sateilytyrvakeskuksen sivuilta:

Sateilytydssa tyontekijan annosraja viidessa vuodessa on 100 millisievertia (mSv)
eli vuosittainen annos saa olla keskimaarin enintdan 20 millisievertia. Muille kuin
sateilytydssa oleville tydntekijoille sateilyn kaytdsta aiheutuva vuosittainen annos
tyopaikalla ei saa ylittda arvoa 1 mSv (Valtioneuvoston asetus ionisoivasta
sateilysta 1034/2018). (https://www.stuk.fi/aiheet/sateily-
terveydenhuollossa/henkilokunnan-altistus, luettu 14.01.2021)

Sateilylaki maarittdd myos tyonantajan velvollisuuksia sateilyltdsuojautumisen

jarjestamisesta:

luku 12, 88 § Tyontekijoiden séteilysuojelun jarjestdminen

Sateilytyontekijoiden sateilysuojelu on jarjestettava tassa luvussa saadetylla
tavalla. Muiden tyontekijdiden suojeluun sovelletaan, mitéa tdssa laissa sdadetaan
vaeston sateilysuojelusta, jollei muualla toisin saadeta.

Toiminnanharjoittaja ja ulkopuolisen tyontekijan tydnantaja ovat vastuussa
sateilytoimintaan osallistuvien tyéntekijoidensa séateilysuojelusta 102—104 §:sséa
sdadetyn vastuunjaon mukaan. Ulkopuolisilla tyontekijéilla on oltava
samantasoinen suojelu kuin omilla tyontekijoilla.

Sateilyturvakeskus antaa tarkemmat teknisluonteiset maaraykset tyontekijan
suojelusta sateilytoiminnassa.
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Kartiosuodattimen koestuksen yksi paatavoitteista on osoittaa tuotteen turvallisuus.

Sateilylaki maarittaa tuotteiden sateilyturvallisuudesta seuraava:

luku 8, 56 § Tuotteen sateilyturvallisuuden osoittaminen

Toiminnanharjoittajan, joka valmistaa, tuo maahan, saattaa markkinoille, tarjoaa,
pitdd kaupan, myy tai muuten luovuttaa sateilylahteitd tai sateilytoiminnan
turvallisuuteen liittyvia varusteita ja muita tuotteita (tuote), on voitava osoittaa, etta
tuote on turvallinen.

luku 8, 58 § Tuotteen sateilyturvallisuuden arviointi

Valvontaviranomainen arvioi 56 8:ssa tarkoitetun tuotteen séteilyturvallisuuden
sitd koskevan tuoteturvallisuuslainsddadannon nojalla tai sellaisten standardien
mukaisesti, joita koskeva viittaus on julkaistu Euroopan unionin virallisessa
lehdessa.

Tuotteen sateilyturvallisuuden arvioinnissa on kiinnitettdva lisdksi huomiota
seuraaviin seikkoihin:

1) muut kuin 1 momentissa tarkoitetut tuotteen turvallisuutta koskevat
kansainvaliset tai kansalliset standardit;

2) Euroopan komission suositukset, jotka sisaltavat sateilyturvallisuuden
arviointia koskevia ohjeita;

3) valvontaviranomaisten ohjeet ja suositukset;
4) sateilyturvallisuutta koskevat kaytannesaannot;
5) nykyinen tieto ja tekniikka.

Jos tuotetta ei voida arvioida 1 momentissa tarkoitetulla tavalla,
valvontaviranomainen voi arvioida tuotteen sateilyturvallisuuden sen mukaan, mité
2 momentissa sdadetaan. Lisaksi vaikka tuote on 1 ja 2 momentissa tarkoitettujen
turvallisuuden arvioinnissa kaytettavien perusteiden mukainen,
valvontaviranomainen voi ryhtyé erdiden tuotteiden markkinavalvonnasta annetun
lain 3 luvussa tarkoitettuun valvonnan toimenpiteeseen, jos tuote kuitenkin
aiheuttaa riskin terveydelle.

Tassa tydssd on otettu huomioon kaikki sateilylain vaatimukset seka noudatettu niita
suurella tarkkaavaisuudella sek& henkilokohtaisella moraalikasityksen kattavalla

omantunnonoikeudella.
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6.2 Paattdtydn aihe seka vaatimusmaarittely

Paattotyon aiheena oli  kehittdd ja digitalisoida intraoraalirontgenlaitteen
kartiosuodattimen koestusprosessia. Tyo tehtin Kavo Kerr Groupin Tuusulan
toimipisteeseen. Projektin alussa tyt6lle sovittin ehdot eli vaatimusmaaritykset.
Vaatimusmaarityksiin ~ kirjattin -~ muun muassa seuraavaa: Koestusprosessin
l[Apimenoaikaa on lyhennettéava. Kuvanlukulaitteesta seké kuvalevyista on luovuttava.
Koko prosessia ei tulla muuttamaan, joten uusi prosessi tulee olemaan luonteeltaan
nykyisen prosessin kaltainen. Kuvan- seka toiminnanlaadun on oltava véahintaan
nykyisen prosessin tasolla. Kuvan on siirryttéva tietokoneelle alle 30 sekunnissa. Uuden
prosessin on oltava Suomen sateilylain 859/2018 mukainen. Tarkemmin
kartiosuodattimen seké intraoraalirontgenlaitteen toimintaperiaatetta kéasitellaan
kohdassa 5.3.1.

6.3 Vanha koestusprosessi seka -laite

Vaatimusmaarittelyiden jalkeen voitiin aloittaa prosessin lapikayntia. Vanha laite koostui
lyijylla vuoratun vanerikaapin (lyijykaapin) ymparille sulautetusta
intraoraalirdntgenlaitteesta, kontrastityokalusta, suodattimen mittatyokalusta, kontrasti-
sekd mittatyokalujen telineestd, kuvalevystda, kuvalevynlukulaitteesta seka
kannettavasta tietokoneesta. Kontrastityokalu oli noin 7 cm halkaisijalta ja noin 4 cm
paksu alumiininen kiekko, jonka sisalla oli lyijyviivoja. Kontrastitytkalusta puhuttiin myos
nimella: viivaparityokalu, silla ty6kalun l&pi otetusta kuvasta nahtiin kuvan tarkkuus
tarkastelemalla kuvassa nakyvia viivapareja. Mitd ohuemmat viivat erottuivat, sité
tarkempi kuvanlaatu oli. Suodattimen mittatytkalu oli kooltaan sek& muilta
ominaisuuksiltaan kontrastityokalun kaltainen, mutta siina oli viivaparien sijaan lyijypiste
keskella. Taman pisteen avulla kuvasta voitiin hel[pommin mitata suodattimen halkaisija
vetamalla mittaviiva keskipisteen lapi. Lyijykaappi oli rakennettu noin 20 mm paksusta
vanerista. Kaapin sisapuoli oli vuorattu 4 mm paksulla lyijylevylla. Lyijy absorptoi
kuvauksessa muodostuvan ylimaaraisen sateilyn. Nain koestuslaitetta voitiin kayttaa

avoimessa suojaamattomassa tilassa ilman lisasuojausta.
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Kuva 15. Vanhan koestuslaitteen lyijykaappi.

Kuva 16. Pitka kartiosuodatin kiinnitettyna putkipaéhan, kontrastitydkalu telineelld, seka
kuvalevyn suoja asetettuna kuvalevyntukeen.

Koestusprosessi alkoi sarjanumeron maarittdmisella. Seuraava vapaa sarjanumero
etsittin Excel-tiedostosta, johon merkittiin paivamaara, valittu sarjanumero seka
koestajan nimikirjaimet. Taméan jalkeen Kkartiosuodatin Kkierrettiin koestuslaitteen
putkipaahan (kuva 15, kohta 1). Seuraavaksi kontrastitydkalu asetettiin muovisen tuen
padlle (kuva 15 kohta 2) kiinni kartiosuodattimeen. Kartion pituuden mukaan muovinen
tuki asetettiin joko putkipdata lAhemman tai kauemman kuvalevytuen (kuva 15 kohta 3)
eteen. Seuraavaksi noin 20 cm x 30 cm -kokoinen kuvalevy asetettiin kuvalevytukeen ja
lyjjykaapin ovi suljettin. Kuvalevyn, kontrastityokalun sekd kartiosuodattimen
asettuminen koestuslaitteeseen on havainnollistettu kuvassa 16. Kartiosuodatinta
koestava henkild painoi kuvauspainiketta ja otti kuvan. Tamén jalkeen kuvalevya
kdannettin 180 astetta ja se asetettiin takaisin kuvalevytukeen, jonka jalkeen
kontrastityokalun tilalle vaihdettiin suodattimen mittatytkalu. Seuraavaksi otettiin kuva
mittatyokalun 1api. Kuvauksen jalkeen kuvalevy asetettiin kuvalevynlukulaitteeseen, ja

kuva siirtyi kannettavalle tietokoneelle. Tietokoneella kuvat avattiin kuvanlukuohjelmalla.
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Kuvista tarkastettiin kuvanlaatu viivapareja tutkimalla seka mitattiin suodattuneen alueen
halkaisija. Koska kuvalevya kaannettiin 180 astetta, mahtuivat molempien tytkalujen lapi
kuvatut kuvat vierekkain yhteen kuvaan. Kun kuva oli tarkastettu, merkattiin kuvan
tietoihin tuotenumero seka sarjanumero. Lopuksi kuva tulostettiin A4-kokoiselle paperille

ja paperi sijoitettiin valmistettujen osien historiatietoja sisaltavaan DHR-kansioon.

Vanhassa koestusprosessissa oli monia heikkouksia, joiden takia uusi prosessi seka
koestuslaite haluttiin luoda. Suurin ongelma vanhassa prosessissa oli kuvalevylta
kuvatiedon siirto tietokoneelle. Kuvan siirtyminen kuvanlukulaitteelta kesti noin 1 minuutti
30 sekuntia, joka kymmenid kartiosuodattimia koestaessa loi huomattavan maaran
hukka-aikaa. Lisaksi kaytettava laite oli niin vanha, ettei varaosia enda ollut saatavilla.
Varalaitteitakaan ei enda tehtaassa ollut juuri lainkaan. Lisdksi kuvanlukulaite ei ollut
kovinkaan luotettava, ja usein kuvien siirtaminen keskeytyi kuvanlukulaitteen virhetilaan.
Koko koestusprosessin kriittisin laite oli siis hyvin epavakaa, ja sen vikaantuessa yhtaan
kartiosuodatinta ei voitu valmistaa. Lisaksi kuvanlukulaite vei tilaa. Tasta syysta

tyopisteen ergonomia ei ollut riittavalla tasolla.

Lyijykaapin sisalla olevassa mittatyokalujen telineessa (kuva 18 kohta 2) ei ollut mitaan
saatdmahdollisuuksia, jolloin sen keskittaminen kartiosuodattimen keskelle toteutettiin
asettamalla sopiva maara pienia Post-It-lappuja telineen alle. Lyijykaapin ovi aukesi
vasemmalle, mika tietokoneen ja tyopisteen ollessa lyijykaapin vasemmalla puolella ei
ollut kovinkaan ergonomista. Oven aukeneminen tietokoneen eteen on havainnollistettu
kuvasa 17. Oven aukeamissuunnasta johtuen Kkartiosuodattimen kiinnittaminen ja
kuvalevyn siirtely oli hankalampaa oikeakatisille tyontekijdille, silla ovi aukesi suoraan
kayttajaa kohti, jolloin oli siirryttava tyopisteelld sivuun ja kierrettava kartiosuodatin kiinni

vasemmalla kadella.

Lyijykaappi

Tietokone

Kuva 17. Vanhan koestuslaitteen lyijykaapin ovi aukesi tietokoneen eteen.
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Ty6turvallisuutta oli huomioitu muun muassa lyijykaapin oven ylareunaan asennetulla
painokatkaisijalla, joka esti koestuslaitteen toiminnan oven ollessa auki. Talla estettiin
tahaton rontgenséteilyn levidminen ymparistoon. Kuitenkin katkaisija oli asennettu siten,
ettd kuka tahansa kykeni halutessaan tai vahingossa painamaan Kkatkaisijaa.
Rontgenlaitteen ollessa “automaattivalotus®-asennossa alkaa se muodostamaan
rontgensateilyd heti painokatkaisijan kytkeytyessa kiinni. “Automaatti’- seka
"kasivalotus™-asentojen vaihtaminen oli mahdollista keinuvivulla, jota ei ollut mitenk&én
suojattu. Suojan puuttumisen takia saattoi rontgenlaitteen kytked “automaattivalotus™-

asentoon, jolloin riski rontgenlaitteen vahinkovalotukselle oli huomattava.

Kartiosuodattimet oli koestettava ennen asiakkaalle toimitusta, jotta voitiin varmistaa

niiden olevan sateilylain mukaisia.

Sateilylaki 859/2018 Luku 8, 56 § Tuotteen séteilyturvallisuuden osoittaminen:
Toiminnanharjoittajan, joka valmistaa, tuo maahan, saattaa markkinoille, tarjoaa,
pitad kaupan, myy tai muuten luovuttaa sateilylahteitd tai sateilytoiminnan
turvallisuuteen liittyvia varusteita ja muita tuotteita (tuote), on voitava osoittaa, etta
tuote on turvallinen.

Koska kartiosuodatin rajaa sateilyn halutulle alueelle, ja nain estaa ylimaardisen ja
tarpeettoman sateilylle altistumisen, oli sen oltava luotettavasti mitattu. NA&in
rontgenlaitetta kayttava henkild voi turvallisesti kayttaa laitetta tietdessaan, ettei han tai

potilas altistu liialliselle sateilymaaralle ja otetuista rontgenkuvista tulee laadukkaita.

6.4 Uusi koestusprosessi seka -laite

Uuden  koestusprosessin  seka -laitteen luominen aloitettiin  tutustumalla
vaatimusmaarittelyissa luotuihin ehtoihin. Lainaus vaatimusmaarittelystd kohdasta
"Haluttu lopputulos”:

Testausprosessin ldpimenoaikaa halutaan lyhentda. Kuvanlukulaitteesta seka
kuvalevystd on luovuttava. Niiden kayttd tekee testausprosessista hitaan ja
hajoamisriskistd, ja varaosapuutteesta johtuen epavarman.

Haluttu kartiosuodattimen testausprosessi:
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Kartiosuodatin kootaan varaosaosastolla. Valmis suodatin testataan sita varten
valmistetulla testaustydkalulla. Ensin suodattimelle annetaan sarjanumero. Kaikki
tarvittavat tiedot dokumentoidaan ja taltioidaan. Testilaitteen kaapissa on putkip&a,
johon testattava suodatin kytketd&n. Kaappiin asetetaan kuvan laadun testausta
varten kuvattavaksi kohteeksi kontrastityokalu, jonka lapi otetaan kuva.
Kuvalevyn sijaan kaapissa on reseptori, joka muodostaa kuvan ja siirtda sen
suoraan tietokoneelle. Ensimméisen kuvan jélkeen Kkontrastityokalun tilalle
vaihdetaan suodatuksen laadun testausta varten suodatuksen mittatydkalu, ja
otetaan toinen kuva. Tietokoneohjelman avulla kuvista tarkastetaan kuvan
tarkkuus ja suodattimen mitat seka laatu. Kuvan tietoihin merkitaan koodi seka
sarjanumero. Taman jélkeen tulostetaan testatun suodattimen dhr-paperi.

Uusi prosessi on muuten sama, kuin nykyprosessi, mutta kuvalevya ja
kuvankehituslaitetta ei enéén tarvita. Prosessin lapimenoaika lyhenee, ja varaosia
saa laitteen vikaantuessa.

Yll& olevan lisaksi vaatimusmaarityksissa asetettiin kuvan siirtymiselle tietokoneelle

maksimiajaksi 30 sekuntia.

Ennen minkdan muun suunnittelua oli selvitettavd, miten kuva saadaan siirrettya
digitaalisesti tietokoneelle. Tahén tarkoitukseen ainoa toimiva ratkaisu oli digitaalinen
rontgensensori. Sopivan vaihtoehdon oli 10ydyttava Kavo Kerr Groupin valmistamien
laitteiden  sensorivalikoimasta, jotta varaosasaatavuus, tuotetuntemus seka
laiteyhteensopivuus voitiin taata. Vaihtoehtoja oli nelja: sensori 1, sensori 2, sensori 3

seka sensori 4.

Sensori 1:n maksimikuva-ala oli 37 mm x 27 mm. Sensori 2:n maksimikuva-ala oli 23
mm x 16 mm. Molempien sensoreiden liiténta tietokoneelle tapahtui USB-vaylan avulla,
mika teki niista hyvan vaihtoehdon helpon yhdistettavyyden takia. Kuitenkaan kuva-alat
eivat riittaneet. Kuva-alan oli oltava vahintaan 75 mm x 75 mm kokoinen. Tasta syysta
molemmat sensorit 1 ja 2 jouduttiin hylkaamaan heti alussa. Sensorit 3 ja 4 olivat eri
laitteesta kuin sensorit 1 ja 2. Kun sensorit 1 ja 2 oli tarkoitettu hammaslaakarin
vastaanottohuonekayttoon, olivat sensorit 3 ja 4 laitteista, joita ei voitu kayttda
tavallisessa vastaanottohuoneessa laitteiden suuren koon sek&a ymparilleen levidvan
hajasateilyn takia. Kyseiset laitteet on sijoitettava erilliseen lyijylla suojattuun
réntgenhuoneeseen, josta hoitaja poistuu kuvauksen ajaksi. Tasta syysta sensoreiden
litanta oli erilainen. Molemmat sensorit yhdistetddn suoraan sensorin tiedon lukemista
varten luotuun piirikorttiin.  Tietokone, johon kuvat siirretdan, on yhdistetty
réntgenlaitteeseen esimerkiksi verkkokaapelilla. Rontgenlaite kasittelee sensorilta

lukemaansa tietoa ja siirtdd sen verkkokaapelia pitkin tietokoneelle. Sensori 3:n kuva-
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ala oli 95 mm x 65 mm, mik&a sekaan ei ollut riittdvan suuri. Sensori 4:n kuva-ala oli 120
mm x 120 mm, joka teki siitd ainoan soveltuvan ratkaisun. Lisdksi tehtaalla oli olemassa
kyseiselle sensorille luotu koestussovellus, jota mahdollisesti voitaisiin hyodyntaa
koestuslaitteen hallinnassa. Ennen lopullista valintaa otettiin vield koestuskuvia 3D-
rontgenlaitteella, joka kayttdd sensoria 4. Kartiosuodatin kiinnitettiin teipilla 3D-
rontgenlaitteen sateilylahteeseen ja kuva otettiin viivaparitydkalun 1api. Kuva 18 on
koestuskuva. Kuvanlaatu tarkastettiin visuaalisesti ja se todettiin riittdvan tarkaksi. Kuva
otettiin 3D-laitteen koestukseen seka kalibrointiin tarkoitetulla ohjelmalla. Tésta johtuu

EAILED
ColippaeomeompeicedBlock folpe

Kuva 18. 3D-rontgenlaitteella otettu koestuskuva suorakulmaisen kartiosuodattimen lapi. Musta
alue on alue, jolla sateily ei ole l1&paissyt suodatinta. Viivaparitydkalu ei ole aivan
kohdallaan. Se nakyy osin suodattimen takaa sen alareunassa. Kuva on otettu laitteen
koestukseen, seka kalibrointiin tarkoitetulla ohjelmalla, mista johtuu teksti: "FAILED
Collimator or Defect Block Found”.

kuvassa 18 nakyva teksti "FAILED Collimator or Defect Block found”. Ohjelma tunnisti
esteen kuvan edess4, jolloin kuva hylattiin, mutta se ei vaikuttanut visuaalisesti tehtyyn
kuvanlaaduntarkistukseen. Kuvanlaadultaan riittdvdnd seka ainoana kooltaan
soveltuvana sensorina, sensori 4 valittin kaytettavaksi koestuslaitteessa. Kun sensori

tiedettiin, voitiin aloittaa muun laitteen suunnittelu.
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6.5 Koestuslaitteen suunnittelu

6.5.1 Intraoraalirdntgenlaite

Ennen sensorin valintaa tiedettiin, ettd koestuslaitteessa oli vanhan koestuslaitteen
tapaan kaytettava kokonaista intraoraalirontgenlaitetta, joka tullaan sulauttamaan
koestuslaitteen ympadrille. Koestuslaitteen suunnittelussa intraoraalirontgenlaitteen
osista tarkeimmat olivat putkip&d seké rontgengeneraattori. ROntgengeneraattori ohjaa
putkipéalle syotettdvaa virtaa seka jannitettd, ja ndin hallitsee syntyvaa rontgensateilya.
Generaattorin piirikortilla on prosessori, joka hallitsee koko generaattorin toimintaa.
Vanhassa koestuslaitteessa kaytetty intraoraalirontgenlaite oli valmistettu vuonna 2007.
Uuteen koestuslaitteeseen saamaa intraoraalirontgenlaitetta ei voitu kayttaa, silla
kartiosuodattimien koestusprosessia ei voitu lopettaa, jolloin vanhaa koestuslaitetta ei
voitu poistaa kaytdsta ennen uuden koestuslaitteen hyvaksyttya kayttdonottoa. Tarvitut
intraoraalirdntgenlaitteen osat haettiin niitéa valmistavalta tuotantolinjalta. Uusi putkipaa

haettiin putkipaita valmistavalta tuotantolinjalta.

6.5.2 ROntgensensori ja sen hallinta

Pelkka rontgensensori ei riitd luomaan kuvaa rontgensateistd. Sensorin hallinta seka
tietojenkasittely tapahtuu piirikortin  avulla. Tahan tehtavaan valikoitui 3D-
roéntgenlaitteessa kaytettava kuvatiedonlukukortti. Tietokoneen littdminen
koestuslaitteeseen oli helppoa, silla kuvatiedonlukukorttiin yhdistamiseen tietokoneella
tarvittin vain  USB- seka RJ45-litanta. USB-portin  kautta voidaan kontrolloida
kuvatiedonlukukortin prosessoria, joka hallitsee koko piirikorttia seka siihen liitettya
sensoria. Jotta USB-portin kautta voitiin l&ahettda komentoja prosessorille, tarvittiin
sarjaliikennettd tukeva terminaaliemulaattori. Terminaaliemulaattori toimii USB-porttiin
liitetyn laitteen, tassa tapauksessa kuvatiedonlukukortin, hallintap&étteena. Silla voidaan
hallittavan kohteen ymmartamia komentoja kayttden saada kohde toimimaan halutulla
tavalla. Koestuslaitteeseen terminaaliemulaattoriksi valitsimme Tera Term -nimisen
avoimen lahdekoodin ohjelman. Tam& ohjelma valittin, silla tehtaalla oli jo vahva

osaamistaso Tera Termille, jolloin ei tarvinnut opetella tédysin uuden ohjelman kayttoa.
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Kuvansiirto-ohjelmalla voitiin siirtda kuvatieto tietokoneelle kayttamalla tavallista
verkkokaapelia. Jotta tietokone saatiin yhdistettya kuvatiedonlukukorttiin kuvansiirto-
ohjelmalla, piti tietokoneen IP-osoite vaihtaa samaan osoiteavaruuteen
kuvatiedonlukukortin kanssa. IP-osoitteiden ollessa oikeat oli kuvadatan siirtdminen
mahdollista kuvansiirto-ohjelman kautta oikeita komentoja kayttden. Mitdédn kuvatietoa
ei kuitenkaan viela ollut, silla ensin piti ratkaista suurin haaste: kuinka saada kahden

taysin erilaisten réntgenlaitteen komponentit keskustelemaan keskendan.

6.5.3 Potentiaaliero ja sen ratkaiseminen

Koestuslaitteen suunnittelu- seka toteutusvaiheiden yksi suurimmista haasteista oli
ratkaista, kuinka eri rontgenlaitteiden komponentit saadaan kommunikoimaan
keskendan, vaikkei niitd ole siihen koskaan tarkoitettu. Intraoraalirontgenlaitteen
piirikorttien ohjausjannitteet toimivat 15 voltin tasossa, kun taas 3D-rontgenlaitteen
ohjausjannitteet toimivat 5 voltin tasossa. Potentiaalieron takia laitteiden komponentteja

ei voitu kytke& suoraan toisiinsa.

Rontgenlaitteessa ajoitukset eri toimintojen valilla ovat kriittisid. Rontgengeneraattorin ja
putkipdan muodostaessa réntgensateilyd on rontgensensori kytkettava paalle oikeaan
aikaan. Liian aikaisin kytkettdessa kuvaan muodostuu taustasateilystd kohinaa, joka
heikentaa kuvanlaatua. Liian myohaan kytkettdessa sensori ei ehdi vastaanottamaan
tarpeellista maaraa rontgenséteitda, jotta kuvasta saadaan riittAvan tarkka.
Rontgensateilyd muodostetaan hyvin lyhyt aika, noin 20 ms — 500 ms, jolloin ajoitus
sateilyn muodostamisen sekd sen vastaanottamisen valilla on oltava todella tarkkaa.
Normaalisti rontgenlaitteen prosessori ohjaa ajoituksia toimintojen valilld. Kuitenkin

koestuslaitteessa kaytettavat komponentit eivat kommunikoi keskendan samalla tavalla,

NN

\V4~2

Kuva 19. Optoerotin
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eika niita voitu kytke&a suoraan toisiinsa. Kahden laitteen komponenttien rajapinnalle oli

luotava tapa kommunikoinnille.

Sopivan ratkaisun l6ytaminen ei vienyt pitkaan, silla tehtaan elektroniikkaosaston
tyontekijoilla oli hyvin tarkka tuntemus piirikorttien seka laitteiden toiminnasta.
Ensimmaisené sekéa heti toimivana vaihtoehtona kokeiltiin optoerotinta. Optoerottimen
kautta signaali saadaan ohjattua eri potentiaaleissa olevien piirien valilla. Optoerottimen
toiminta on hyvin yksinkertaista. Se koostuu ledista seka valosta aktivoituvasta
transistorista. Kuvassa 19 on komponenttikuva optoerottimesta. Kun ledille johdetaan
virtaa, sen luoma valo aktivoi transistorin, joka sulkee virtapiirin transistorin sisalla. Ledi

toimii erdénlaisena katkaisijana, joka sulkee virtapiirin halutussa vaiheessa.

6.5.4 Laitteiden valinen kommunikointi

Optoerottimen toimittua ratkaisuna potentiaalierojen valisena kommunikointitapana alkoi
tarpeellisten signaalien kartoitus. Kun tiedetddn tarpeelliset signaalit, voidaan
kommunikoinnissa kaytettava piirikortti suunnitella laitteiden valille.
Kartiosuodattimenkoestuslaitetta haluttiin ohjata tietokoneella. Tietokone voitiin kytkea
ainoastaan kuvatiedonlukukorttiin USB-liitAnnan seka RJ45-litdnndn kautta. Jotta
rontgengeneraattoria seka putkipdatd voitiin ohjata tietokoneella, oli tarpeellisten
signaalien seké kuvatiedon kuljettava kuvatiedonlukukortin kautta. Yksinkertainen
toimintakaavio suunniteltin  koestuslaitteelle. Kuvassa 20 on havainnollistettu
koestuslaitteen komponenttien sijoittumista toimintaketjulla. Vaihe 1: Tietokone kaskee
koestuslaitetta ottamaan kuvan. Vaihe 2: Kuvatiedonlukukortti kytkee réntgensensorin
vastaanottamaan rontgensateitd. Optoerottimen kautta kytketddn signaali sateilytyksen
kaynnistamiseksi. Vaihe 3: Réntgengeneraattori kytkee esihehkun paalle, eli sdataa
hehkuvirran haluttuun arvoon, ja siten katodin lampdétilan oikeaksi. Nain valtytaan katodin
poikkipalamiselta. Vaihe 4: Rontgensensori kytkee sateilytyksen paalle, jolloin
rontgenputki alkaa muodostamaan rontgensateilyd. Vaihe 5: Rontgensateilya
muodostuu asetettuna aikana, jolloin rontgensensori lukee sateilya. Vaihe 6:
Rontgensensorilta data siirtyy kuvatiedonlukukortille. Vaihe 7: Kuva siirtyy

kuvatiedonlukukortilta tietokoneelle. Taman yksinkertaistetun toimintakaavion avulla
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optoerottimelle  seka

Kuva 21. Koestuslaitteen kayttajalle nakyvat ruudut, seka kysymys koestuskuvanotosta, seka

pyynto valotuspainikkeesta.
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6.6 Koestuslaitteen rakentaminen suunnitteluun pohjautuen

6.6.1 Komentojono koestuslaitteen ohjaukseen

Tehtaalla oli kaytdssé rontgensensorin koestuksessa kaytettava skripti, suomeksi
komentojono, eli yksinkertainen koodikielellda kirjoitettu komentosarja, jota tassa
tapauksessa ajettiin Tera Term -nimiselld terminaaliemulaattorilla. Talla komentojonolla
voitiin ohjata kuvatiedonlukukortin kautta rontgensensoria ja sitd kautta koestaa sen
toimivuutta erilaisissa olosuhteissa. Rontgensensorin  koestuskomentojono toimi
koestuslaitteen komentojonon pohjana, silla se sisélsi jo lahes kaiken koestuslaitteen
ohjauksessa tarvittavan tiedon. Kuten osiossa 6.3 mainitaan, kuvatiedon siirtamiseen
tietokoneelle kuvatiedonlukukortilta vaati erillisen kuvansiirto-ohjelman kayttoa, silla Tera
Term -terminaaliemulaattorilla ei voinut siirtdd kuvatietoa. Koestuslaitteeseen muokattu
komentojono haluttiin pitdd mahdollisimman yksinkertaisena, koestuslaitteen turvallisen
kayton varmistavana sekd mahdollisimman kayttdjaystavallisend. Komentojonon
toimintakaavio on havainnollistettu kuvassa 21. Komentojonon alussa kayttajalta
kysytaan: Otetaanko koestuskuva? Vastattaessa kylld siirrytddn komentojonon
seuraavaan vaiheeseen. Kayttgjalle nakyva kysymys koestuskuvan ottamisesta nakyy
kuvassa 22. Muussa tapauksessa kayttajalta kysytaan: Suljetaanko komentojono? Kun
komentojonossa  siirrytdan  kuvanottovaiheeseen, alustaa se koestuslaitteen
komponentit kuvanottoa varten. Alustuksen jalkeen komentojono odottaa signaalia
valotuspainikkeelta, joka n&kyy kuvassa 22. Signaalin saatuaan ohjelma asettaa
putkipdan valottamaan, eli muodostamaan rontgensateilyd sekd rontgensensorin
vastaanottamaan sita. Valotuksen paatyttyd komentojono lopettaa réntgensensorin
sateilynluvun. Tdman jalkeen komentojono avaa kuvansiirto-ohjelman, joka siirtda kuvat
kuvatiedonlukukortilta tietokoneelle RJ45-kaapelia pitkin. Jos kuvansiirto-ohjelma ei saa
yhteyttéa kuvatiedonlukukorttiin, ilmoittaa se siita kayttgjalle ja sulkee komentojonon.
Kuvansiirron onnistuttua komentojono sulkee kuvansiirto-ohjelman. Taméan jalkeen
komentojono kysyy kayttgjaltd: Otetaanko uusi kuva? Jos uusi kuva halutaan ottaa,
palaa komentojono koestuslaitteen komponenttien alustusvaiheeseen. Muussa
tapauksessa kayttgjalta kysytdan: Suljetaanko komentojono? Jos valotuspainike
paastetdén liian aikaisin, tulee naytdlle ilmoitus virheestd. Taman jalkeen kayttdjan on
manuaalisesti kuitattava virhe koestuslaitteeseen sulautetun intraoraalirontgenlaitteen

ohjauspaneelista.
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Otetaanko
kuva?

Suljetaanko
skripti?

Sulje skripti

Alusta testilaitteen
komponentit.

Otetaanko
uusi kuva?

Kuva 22. Komentojonon toiminta-kaavio

Toimivan komentojonon luonti ei ollut helppo prosessi, vaikka tama raportti saattaakin
antaa sellaisen vaikutelman. Suurin ongelma oli kuvansiirto-ohjelman sek& Tera Termin
valinen kommunikointi. Liséksi kuvansiirto-ohjelma kayttdd eri koodikieltd, kuin Tera

Term. Oli opittava kahta eri koodikieltd ja luotava molempiin toimivat komentojonot.

6.6.2 Rajapinta rontgenlaitteiden valille

Kahden eri rontgenlaitteen valisen kommunikoinnin mahdollistavan piirikortin suunnittelu
alkoi tarvittavien signaalien Kkartoittamisella. Ensimmaéinen tarvittava signaali oli
rontgengeneraattorin prosessorille annettava valotussignaali. Rontgenlaite ei koskaan
saa toimia tdysin automaattisesti. Valotuskaskyn antaa ihminen pitdmalla
valotuspainiketta pohjassa koko valotuksen ajan. Valotus paattyy ja rontgenlaite antaa
virheilmoituksen heti, jos painikkeen vapauttaa kesken valotuksen. Toinen signaali oli
kuvatiedonlukukortille annettava ké&sky asettaa rontgensensori vastaanottamaan
sateilya. Tama signaali oli rontgensensorin seka putkipdan yhteistoiminnan kannalta
tarked. Kolmas signaali oli kuvatiedonlukukortilta tieto, kun réntgensensori on tilassa,
jossa se kykenee vastaanottamaan ja tallentamaan rontgensateilyd. Jotta kaikki kolme

signaalia saatiin kulkemaan kahdessa eri jannitepotentiaalissa toimivien osien valilla,
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tarvittiin jokaiselle signaalille optoerotin. Erottimia tarvittiin siis kolme kappaletta.
Sopiviksi optoerottimiksi valikoitui CNY17-3-mallinen optoerotin. Kyseinen malli valittiin,

silla niita |6ytyi tehtaalta valmiiksi. Tall6in ei tarvinnut tilata erikseen komponentteja tyota

varten.

1 1A

2 |18 D:W 12
13 |1c

3 [2a

4 |28 332"' 6
5 |2c

9 [3a

10 |38 323"’ 8
11_|3c
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Kuva 23. 74LS10 NAND-piiri, jossa on kolme porttia.
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Kuva 24. CNY17-3 optoerotin

Kun kaikki kolme signaalia toteutuu, annetaan valotuskéasky rdontgengeneraattorin
prosessorille. Vasta talloin kaikki signaalit ohjataan yhteen pisteeseen. Tallaiseen
tarkoitukseen parhaiten soveltuu AND-portti. AND-portissa on kaksi tai useampi
sisdantulo, ja yksi 1&htd. Kuvassa 25 on havainnollistettu AND-portin totuustaulu.
Jokaisen sisdantulon on toteuduttava, jotta 1&aht6 vaihtaa tilaa, joko nollasta ykkdseksi,
tai toisinpdin. Tassa tyodssa kaytettiin invertoivaa AND-piirid, eli NAND-piiria. TA&man
tyyppisessa piirissa 1&hdon tila on aina painvastainen. Toisin sanoen portin 1&htd on

normaalisti yksi, ja kaikkien tulojen toteutuessa lahtd muuttuu nollaan. Ty6hén NAND-
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portiksi valittiin 74LS10-mallista NAND-piirid, josta kaytettiin vain yhta porttia. 74LS10-
NAND-piirin jokaisella portilla on kolme tuloa, joka oli juuri oikea maara koestuslaitteessa
tarvittaville kolmelle signaalille. Kuvassa 23 on 74LS10-piirin datalehdelta kopioitu piirin
rakennekuva. Syy invertoivan portin kaytdlle selittyy tarkastelemalla pistetta, johon

portin [&ht6 kytkettiin.

Tulo Lahto
A B AxB
0/0| O
0
1

1] O
O O
1|1 1

Kuva 25. AND-portissa tulot kerrotaan yhteen, jolloin vain kaikkien tulojen ollessa 1, portin
l&hto vaihtaa tilaa.

Valotuskaskyn oli pysyttava paalla koko kuvauksen ajan. Téhan tarvittiin kiikkua, eli flip-
floppia. Kiikku on eletroninen komponentti, joka muistaa sille maaritetyn tilan. Kiikussa
on kaksi laht6a, joista toinen on aina tilassa yksi, ja toinen tilassa nolla. Kiikun
kytkeytyessa vaihtavat 1&hdot tilojaan painvastaisiksi. Kiikkuja on erityyppisia: RS-kiikku,
D-kiikku, T-kiikku seka JK-kiikku. Jokainen tyyppi eroaa toisistaan hieman
toimintatapansa perusteella. Tyohon valittin CD4013-piiri. Piirissd on kaksi D-tyypin
kiikkua. D-tyypin kiikussa on nelja tuloa ja kaksi lahtd&. Set-tulo kytkee kiikun, eli asettaa
lahdot maaritettyyn tilaan. Reset-tulo puolestaan palauttaa kiikun lahdot alkuperaiseen
tilaansa. Tydssa kiikku haluttiin pitaa set-tilassa vain kuvattaessa. Talldin kun NAND-
portin kolmen tuloa ei toteudu, on sen 1ahto tilassa yksi. NAND-portin 1ahtd on kytkettyna
kiikun reset-tuloon, jolloin se pitdé kiikun reset-tilassa aina, kun ei haluta kuvata. Liséksi
kiilkussa on clock-, eli kello- seka data-tulot. Naita kaytetdan, kun kiikkua halutaan ohjata
pulssisignaalilla, esimerkiksi laskurina. Joukaisella kello-tulon nousevalla signaalilla
kopioidaan data-tulon signaali kiikun 1&ht6on yksi. Jos data-tulo on tilassa yksi, talldin
l&hto saa tilan yksi, ja painvastoin. Tassa tydssa kumpaakaan naisté tuloista ei kaytetty.

Kiikun ohjaamiseen tarvittiin vain set- seka reset-tuloja.
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Naista viidestéd komponentista, reikdlevysta, kondensaattorista, monesta vastuksesta,
hyppylangoista seka liittimista luotiin piirikortti, jolla voitiin liittda toisiinsa kahden eri
rontgenlaitteen komponentteja, joita ei ollut suunniteltu toimimaan keskendéan. Aluksi
luotiin prototyyppi, jolla voitiin todentaa suunnitelman toimiminen seké hienosaataa
vastuksien kokoa seka kokeilemaan erilaisia ratkaisuita ennen lopullisen piirikortin
luomista. Piirikortille lisattiin ledi indikoimaan piirikortin jannitteen statusta. Ledin

palaessa, on piirikortilla jannite. Ledin ollessa pime&ana on se joko rikki tai piirikortilla ei
ole jannitetta.
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Kuva 26. Piirikaavio piirikortista
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Kuva 26 on piirikaavio piirikortista. Kuvasta on poistettu muutamia salassa pidettavia
nimityksia liittimille. Kuitenkin piirikortin toiminta on taysin kuvanmukainen. Piirikortin
toiminta alkaa, kun koestuslaitteen komentojono saapuu kohtaan, jossa kayttajaa
pyydetdaan painamaan valotuspainiketta. Valotuspainike nakyy kuvan vasemmassa
alareunassa nimella "Exp SW”. Valotuspainikkeen vieressa kuvassa nakyy "Door SW”.
Tama on turvallisuustoiminto koestuslaitteen ovessa. Koestuslaitteen lyijykaapin oveen
on lisatty katkaisija, jonka on oltava suljettuna, jotta valotuspainikkeen ké&sky voi toimia.
Tama katkaisija estdaa sateilynmuodostamisen oven ollessa auki. Komentojonon
pyydettyd valotuspainikkeen signaalia, kayttaja pitdd painiketta pohjassa, kunnes koko
kuvanottoprosessi on toteutunut. Kayttajdn painaessa valotuspainiketta tapahtuu

Seuraavaa:

1. Valotuspainikkeen signaali menee 5 voltin jannitteenda kuvassa ylimman
optoerottimen tuloon yksi ja kytkee ledin palamaan. Liséksi signaali menee 5
voltin jannitteena keskimmaisen optoerottimen tuloon viisi, joka on erottimen
transistoripuoli. Koska keskimmaisen optoerottimen ledi ei viela pala, ei sen
transistori ole kytkeytynyt, jolloin 5 voltin signaali ei etene optoerottimelta viela
eteenpain. Valotuspainikkeen 5 voltin signaali menee viela kolmanteen kohtaan,
NAND-portin tuloon yksi.

2. Ylimman optoerottimen ledin syttyessa kytkeytyy optoerottimen transistori
johtavaan tilaan. Tallgin kuvatiedonlukukortille menee 15 voltin signaalina k&sky
valmistella kuvatiedonlukukortti seka rontgensensori vastaanottamaan sateilya.

3. Kuvatiedonlukukortti ilmoittaa valmiudestaan keskimmaisen optoerottimen ledille
15 voltin signaalina. Ledi syttyy ja saa transistorin johtamaan, jolloin 5 voltin
signaali kulkeutuu NAND-portin tuloon kaksi seka kiikun set-tuloon. Kiikku ei
kuitenkaan vaihda lahtdjen tiloja, silla NAND-portin tulo sy6ttéaa 5 voltin signaalin
kiikun reset-tuloon. Tama pitaé kiikun reset-tilassa.

4. Kuvatiedonlukukortti ilmoittaa réntgensensorin valmiudesta antamalla 15 voltin
signaalin alimman optoerottimen ledille, joka saa optoerottimen transistorin

johtamaan 5 voltin signaalin NAND-portin tuloon 13.
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5. Kun kaikki kolme signhaalia toteutuvat NAND-portin tuloihin, vaihtaa se lahdén
nolla-tilaan. Tall6in signaali katkeaa kiikun reset-tulolta. Kiikun set-tulo aktivoituu
ja lahtdjen tilat vaihtuvat.

6. Kiikun tulolta ohjataan 5 voltin signaali réntgengeneraattorin prosessorille, joka

ohjaa putkipddn muodostamaan rontgensateilya.

Sateilya muodostuu réntgengeneraattorille rontgenlaitteen ohjauspaneelilta mééaritetyn
ajan verran. Jos valotuspainike péaéastetddn kesken sateilynmuodostuksen, katkeaa
signaali NAND-piirin tuloon, jolloin sen I&hdon tila vaihtuu ja 5 voltin signaali ohjataan
kiikun reset-tuloon. Tall6in kiikku vaihtaa lahtojen tiloja ja valotussignaali katkeaa. Tall6in
sateilynmuodostus pyséahtyy, rontgenlaite menee virhetilaan. Tama on taysin normaali
toiminto, jonka sateilylaki vaatii jokaiselta rontgenlaitteelta turvallisuussyista. On totta,
ettd piirikorttia voi ohjata valotuspainikkeella myds silloin, kun komentojono ei sita
erikseen pyyda. Tama ei kuitenkaan aiheuta mitaan, silla rontgengeneraattori ei ohjaa
putkipdata muodostamaan sateilyd ennen kuin komentojono on kaskenyt

réntgengeneraattoria niin toimimaan.

6.6.3 Ensimmaiset koestukset

Alun koestusvaiheessa koestuslaite oli kasattuna poydalle, jota sdilytettiin suuressa
koestuskopissa, jonka seinat oli vuorattu lyijylla. Talléin koestuslaitetta voitiin kayttaa
turvallisesti ilman omaa lyijykaappia ohjaamalla sitd koestuskopin ulkopuolelta.
Ensimmaisilla kuvilla haettiin summittaista asettelua réntgensensorille seka putkipaalle.
Rontgensateet haluttin  kohdistaa mahdollisimman keskelle rdntgensensoria. Heti
ensimmaisten kuvien kohdalla huomattiin ongelma: Kuvat tulivat tietokoneelle RAW-
muodossa eli raakakuvana. Koestuslaitteella otettavat kuvat tarkastetaan ja mitataan
kuvanlukuohjelmalla, mutta kaytettdva kuvanlukuohjelma ei kyennyt lukemaan RAW-
muotoisia kuvia. Taten kuvat oli muunnettava toiseen muotoon. Aluksi kokeiltiin ImageJ-
nimisen avoimen lahdekoodin kuvanprosessointiohjelman kayttéd. Kuvat saatiin
muutettua ImageJd:lla RAW-muodosta TIF-muotoon. Kuvanlukuohjelma kykeni
lukemaan TIF-muotoista kuvaa. Kuitenkaan ohjelmaa ei haluttu kayttaa, silla se toi

lisdvaiheita prosessiin. Prosessista haluttiin mahdollisimman yksinkertainen kayttajalle,
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jolloin kaikista ylimaaraisistd manuaalisista vaiheista haluttiin luopua. Oli l6ydettava

toinen ratkaisu.

6.6.4 Kuva RAW-muodosta TIFF-muotoon

Kuvien muuntamiseen RAW-muodosta TIFF-muotoon luotiin lyhyt ohjelma C-kielella.
Ohjelmalle ei maaritetty mitdan nimed, joten kutsutaan sitd kuvanmuunnosohjelmaksi.
Komentojono kutsuu kuvanmuunnosohjelmaa vastaanotettuaan onnistuneesti kuvan
kuvatiedonlukukortilta RAW-muodossa. Kuvanmuunnosohjelma avaa RAW-muotoisen

réntgenkuvan ja muuntaa sen TIFF-muotoon.

" = Rontgensateilya

Sateilyldhde

Kuva 27. Sateilyd muodostuu joka suuntaan, mutta se ohjataan vain haluttuun
suuntaan.

6.6.5 Toiset koestukset

Kun rontgenkuva saatiin kuvanlukuohjelmalle soveltuvaan muotoon, voitiin aloittaa
tarkemmat koestukset. Ensimmaisena sensorin ja putkipdan valinen etaisyys piti asettaa
oikein. Jokaisen valmistetun kartiosuodattimen on oltava juuri oikean kokoinen. Ta&méa
varmennetaan ottamalla koestuskuva kartion 1api ja mittaamalla kuvassa nakyvan
kartiosuodattimen rajaaman alueen halkaisija tai ristimitta riippuen kartiosuodattimen
rajaimen muodosta. Jokaiselle erikokoiselle kartiosuodattimelle oli mé&éaritetty tietyt raja-
arvot, joiden valiin kartiosuodattimen rajaaman alueen oli osuttava. Raja-arvot oli
maaritetty laskennallisesti tietylle etaisyydelle, joten uuteen koestuslaitteeseen oli
kyettdva asettamaan sama etdisyys sensorin seka putkipaan valille. Syy etaisyyden

merkitykselle johtuu rontgenséteiden leviamisesta. Sateilyd muodostuu joka suuntaan,
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mutta rontgensateet suuntaan vain haluttuun asentamalla sateilylahteen ymparille
lyijykotelo, jossa on vain yksi aukko, joka paastdaa rontgensateet lapi. Tama on
havainnollistettu kuvassa 30. Kaikki muu sateily absorptoituu. Aukosta kulkeva sateily
etenee keilamaisesti tietyssa kulmassa. Jos putkipaan ja sensorin valinen etéisyys on
lian pitka, talléin kuvassa nékyva rajattu alue on liian suuri raja-arvoihin verrattuna.
Sama patee myos liian lahelta otettuun kuvaan. Tosin talldin rajattu kuva on liian pieni.
Kuva-etaisyyden oli oltava oikea seka vakio, jotta virheellisistd, tai viallisista osista
valmistetut kartiosuodattimet voitiin havaita. Raja-arvot ovat salassapidettavaa tietoa,
eikd niitd siitd syystd voida kertoa. Sopiva etaisyys haettiin mittaamalla vanhasta
koestuslaitteesta putkipaan seka kuvalevyjen telineen vélinen etaisyys. Taman jalkeen
etdisyytta hienosaadettiin, jotta kuvat olivat jokaisella kartiosuodattimella juuri raja-

arvojen valissa.

Oikeaa etaisyytta méaaritettdessa otettiin paljon koestuskuvia. Heti alussa huomattiin,
ettd rontgensensori on aivan liian herkkd sille sateilymaarélle, jonka
intraoraalirdntgenlaitteen putkipdd muodosti. Kuvat ylivalottuivat. Kuvassa 31 nakyy
ylivalottumisesta johtuva rajausalueen leviaminen. Aluksi sateilynmuodostusaikaa lyh
ennettiin 200 millisekuntista 50 millisekuntiin asti, mutta sekaan ei riittanyt. Sateilya oli
suodatettava jollain keinolla. Rontgensateilyd voidaan suodattaa monella materiaalilla.
Suoraan tehtaalta saatavilla oli alumiinia, kuparia seka lyijya, eik& koestuslaitetta varten
haluttu tilata erikseen materiaalia. Paras suodatuskyky vaihtoehdoista oli lyijylla.
Kuitenkin se on aivan lilan tehokas suodattamaan, jolloin sita ei voitu kayttaa. Jaljelle jai
alumiini seka kupari. Naistda vaihtoehdoista kupari on suodatuskyvyltddn parempi.
Kartiosuodattimen paahan teipattiin kaksi millimetria paksu kuparilevy, joka osoittautui
lyijyn tavoin liian tehokkaaksi suodattimeksi. Kuva 30 on esimerkki alivalottuneesta
koestuskuvasta. Lisdamalla sateilynmuodostuksen aikaa oli mahdollista saada
hyvalaatuinen kuva, mutta kuvausprosessia ei haluttu hidastaa. Kahden millimetrin
kuparilevyn tilalle vaihdettiin yhden millimetrin paksuinen kuparilevy. Tama oli jo lahella
sopivaa suodatusta, mutta kuitenkin hieman liian vahan. Kuvassa 28 nakyy onnistunut
koestuskuva. Koestuksien jalkeen tiedettiin, ettd kuparin oikea paksuus on yli yksi
millimetri, ja alle kaksi millimetria. Kuitenkaan tehtaalta ei |0ytynyt mitdan sopivaa

vaihtoehtoa. Oli kaytettdva yhden millimetrin paksuista kuparilevyd. Hienosaato
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toteutettiin lisddmalla alumiinia kuparilevyn lisdksi. Ensin lisattiin 15 millimetria alumiinia.
Tama osoittautui kuitenkin liian suureksi maaraksi ja kuvasta tuli alivalottunut. Lopulta
sopivaksi maaraksi alumiinia osoittautui kolme millimetria. Osa koestuskuvista on avattu
Windowsin  kuvankatseluohjelmalla, joka nayttdd kuvan eri tavalla, Kkuin
kuvanlukuohjelma. Osa kuvista on avattu kuvanlukuohjelmalla, mutta ovat
muokkaamattomia, ja osasta on muokattu kuvanlukuohjelmalla kirkkautta seka
kontrastia ja vaihdettu musta ja valkoinen vari pdittain. Varit vaihdetaan, jotta kuvaa
tulostettaessa arkistoon ei paperille tulostu ison mustan alueen keskelle valkoinen laikka,
vaan rajattu alue nakyy mustana valkoista vasten. Mustetta sdastyy. Muokkaamaton ja
muokattu kuva on esitetty kuvassa 31.

Putkipdassa on istukka, johon kartiosuodatin kierretdan paikoilleen. Téata istukkaa
muokattiin tehtaan konepajassa lisaamalla istukkaan kolme millimetria alumiinia seka

yksi millimetri kuparia. Nain mitaan ylimaaraisia levyja ei kayttajan tarvitse lisata ,ja

testiymparisto pysyy vakiona.

Kuva 28. Ylivalottunut kuva suorakaiteenmuotoisen kartiosuodattimen rajaamasta alueesta.
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Kuva 29. Onnistunut kuva suorakaiteen muotoisen kartiosuodattimen rajaamasta alueesta. Kuvassa nakyy
viivaparityokalu oikeassa alareunassa rajatulla alueella. Kuva on otettu 60kV:n jannitteella ja 50
millisekuntin séateilynmuodostusajalla. Yhden millimetrin paksuisen kuparilevyn lisaksi kaytettiin
kolme millimetria paksuista alumiinilevya.

Kuva 30. Alivalottunut kuva suorakaiteen muotoisen kartiosuodattimen rajaamasta alueesta. Rajattu alue on
epatarkka. Kuvassa nékyy viivaparitytkalu vasemmalla rajatulla alueella. Kuva on otettu 60kV:n
jannitteella ja 50 millisekuntin séateilynmuodostusajalla. Yhden millimetrin paksuisen kuparilevyn
liséksi kaytettiin 15 millimetria paksuista alumiinilevya.
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Kuva 31. Kuvat pydrean kartiosuodattimen rajaamasta alueesta. Vasemmanpuoleinen kuva on
avattu Windowsin kuvankatseluohjelmalla ja oikeanpuoleinen kuvanlukuohjelmalla.
Oikeanpuoleisesta kuvasta on kdédnnetty musta ja valkoinen vari paittain ja saadetty
hieman kirkkautta ja kontrastia.

6.6.6 Kahdenmittaisia kartiosuodattimia

Tehtaan valmistamia kartioita on kahta eri pituutta. Molemmat pituudet koestetaan
samassa koestuslaitteessa. Vanhassa koestuslaitteessa kuvalevylle oli kaksi tukea,
joista toista kaytettiin Iyhyttd kartiosuodatinta koestettaessa ja toista pitkda
kartiosuodatinta koestettaessa. Toleranssit rajatun alueen mitalle oli maaritetty naiden
etaisyyksien mukaan, jolloin uudessa koestuslaitteessa oli oltava samat etéisyydet.
Uudessa koestuslaitteessa ei ollut irrallisia, helposti liikuteltavia kuvalevyja, vaan
painava, herkka rontgensensori. Kuitenkin etdisyyttd oli kyettavd muuttamaan. Heti
alussa paatettiin, etta putkipaata ei liikuteta. Se painaa monta kiloa, eika sellaisen painon
likuttaminen ole ergonomista. Rontgensensorista oli siis tehtava liikutettava. Tehtaalla

oli 3D-tulostimia, joita voitiin kayttaa tarvittavan liikutusmekanismin luomisessa.

Ensin rontgensensorille suunniteltiin teline, jossa se pysyy vakaasti. Suunniteltu teline
on havainnollistettu kuvassa 32. Sensorin kyljessd oli pulteille valmiit kierteet.
Telineeseen tehtiin reidt kierteiden kohtiin, joista sensori voitiin tukevasti kiinnittda

telineeseen. Seuraavaksi suunniteltiin liikutusmekanismi, jolla sensoria voitiin liikuttaa.
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Parhaaksi vaihtoehdoksi osoittautui kaksi pyoreda metallitankoa, joihin laakerien avulla

teline voitiin kiinnittdd. N&in sensoria oli helppo liikuttaa. Metallitangot piti saada

Kuva 32. 3D-tulostimella tulostettu teline.

pysyméaan paikoillaan ja sopivalla korkeudella, jotta rontgenséteily osuu sensorin
keskikohtaan. Sensoria oli kyettava liikkuttamaan 5 senttimetria eteenpdin ja taaksepain.
Tehtiin paatykappaleet, joiden varaan metallitangot sekd rontgensensori asetettiin.
Sensorin  telineeseen asennettin - magneetit sekd etu- ettd takapuolelle.
Paatykappaleisiin asennettiin metalliset levyt, joihin magneetti tarttui. N&in sensori
saatiin pysymaan paikoillaan. Tulostettu ja koottu sensorinliikutusmekanismi oli loistava.
Magneetit eivat olleet liian tiukkoja, ja sensorin liikuttelu oli todella vaivatonta. Kuitenkin

kyh&elma oli vankka ja magneetit pitivat sensorin hyvin paikoillaan.

6.6.7 Lyijykaappi

Koestuslaite oli rakennettava lainmukaiseksi, jolloin laitetta kayttava henkilo ei saa
altistua sateilylle. Helpoin tapa estaa sateilylle altistuminen oli sulkea koestuslaitteen
sateilylahde, putkipaé seka kaikki sateilylle altistuvat osat lyijylla vuorattuun kaappiin.
Lyijyn paksuus kaapin seinissé oli oltava niin paksu, ettei sateily lapaise sitéa ollenkaan.
Tall6in tyontekija voi turvallisesti kayttaa koestuslaitetta ilman mink&anlaista altistumista
sateilylle. Kuten tiedetaan, lyijy on raskasmetalli, eika sitd kuulu kasitella paljain kasin.
Kaappi ei siis voinut olla pelkkaa lyijya, eik& muusta materiaalista valmistettua, jonka
ulko- tai sisapinnalla on lyijya. Kaappi paatettiin rakentaa kahdesta vanerilevysta, joiden
valiin lyijy kiinnitettiin. N&ain tyontekija ei altistu lyijylle.
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Mallia lyijykaappiin otettiin tehtaan muista lyijykaapeista. Seindelementit valmistettiin 15
millimetria paksusta ja kolme millimetria paksusta vanerista, joiden valiin liimattiin kaksi
kahden millimetrin paksuista lyijylevya. Nain lyijya tuli yhteensa nelja millimetria, mika
riitti absorptoimaan kaiken sateilyn. Tehtaalla ei ollut mahdollisuuksia tehda lyijytoita.
Tasta syysta lyijyt sekd vanerilevyt tilattiin alihankintana sellaiselta yritykselta, joka
kykeni leikkaamaan vanerit ja lyijyt seka limaamaan ne toisiinsa. Seindelementin
rakennekuva, joka lahetettiin seindelementon toimittajalle, on havainnollistettu kuvassa
33. Lisaksi toimittajalle l&hetetty lista tilattavien osien mitoista on havainnollistettu
kuvassa 34. Lyijykaapin koko maaritettiin mittaamalla sen sisdalle sijoitettavien
komponenttien vaatima tila, ja tekemalld kaapista varmuudenvuoksi hiukan suurempi.
Kaapin suunnittelussa huomioitiin  kaikki vanhasta koestuslaitteesta |0ydetyt
ominaisuudet, joita haluttin parantaa. Suurin ongelma vanhan koestuslaitteen
lyijjykaapissa oli oven avautuminen oikealta vasemmalle, suoraan tietokoneen seka
tyontekijdn eteen. Uudessa lyijykaapissa ovi suunniteltin avautumaan vasemmalta
oikealle, jolloin sen kaytto olisi helpompaa oikeakatiselle, eikd ovi aukenisi tietokoneen
eteen. Uudessa lyijykaapissa korjattiin lisdksi turvallisuusriskiksi todettu ovikatkaisija,
joka vanhassa lyijykaapissa oli suojaamatta. Kayttdja saattoi vahingossa painaa
ovikatkaisijaa, ja koestuslaitteen rontgenlaitteen ollessa automaattivalotus-asennossa,
alkaisi se heti ovikatkaisijan kytkeytyessa muodostamaan rontgenséateilyd, joka tulisi
avonaisesta oviaukosta taysin suodattamattomana kayttajan kehoon. Uuteen
lyijykaappiin ovikatkaisija sijoitettiin syvemmalle ja suojattiin 3D-tulostimella tulostetulla

suojalla. Oveen asennettin  3D-tulostimella  tehty  uloke, joka  mahtui
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painumaanovipainikkeen suojan sisdén ja painamaan painikketta oven ulkeutuessa.

Nain estettiin tahaton ovipainikkeen kytkeminen ja lisattiin tydturvallisuutta.

1 Vaneri 15 mm
2 Lyijy 2 mm
3 Vaneri 3 mm

Seinalevyjen kokoaminen

Seindlevyt kootaan siten, etta ulkoseina on 15 mm:n
vaneria. Vaneriin kiinnitetdén sisapuolelle kaksi (2) 2
mm:n lyijylevyd. Lopuksi sisdpuolelle kiinnitetdédn 3 mm:n
vaneri, joka estaa lyijyyn koskemisen.

Sisapuoli

Ulkopuoli

Kuva 33. Seindelementit rakentaneelle yritykselle annetut ohjeet.
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Osanumero Materiaali Korkeus x leveys x paksuus| Pinta-ala m? Tilausmaara
1 \aneri 330 x 390 x 15 mm 0,1287 1
2 Vaneri 330 x 410 x 15 mm 0,1353 1
3 Vaneri 580 x 430 x 15 mm 0,2494 1
4 Vaneri 580 x 430 x 15 mm 0.2494 1
5 Vaneri 330 x 170 x 15 mm 00,0581 1
53 Vaneri 370 x 170 x 15 mm 0,0629 1
7 Vaneri 370 x 410 x 15 mm 00,1517 1
8 Vaneri 330 x 580 x 15 mm 0,1914 1
9 Vaneri 100 x 60 x 15 mm 0,006 2
10 Vaneri 80x120x 15 mm 0,0096 1
11 Vaneri 100 x 80 x 15 mm 0,008 1
12 Vaneri 330 x 390 x 3 mm 0,1287 1
13 Vaneri 330 x 410 x 3 mm 0,1353 1
14 Vaneri 580 x 430 x 3 mm 0,2494 1
15 Vaneri 580 x 430 x 3 mm 0.2494 1
16 Vaneri 330 x 170 x 3 mm 0,056 1
17 Vaneri 370 x 170 x 3 mm 0,0629 1
18 Vaneri 370 x 410 x 3 mm 0.,1517 1
19 Vaneri 330 x 580 x 3 mm 0,1914 1
20 Vaneri 100 x 80 x 3 mm 0,008 2
21 Vaneri 80x120x 3 mm 0,0096 1
22 Vaneri 100 x 80 x 3 mm 0,008 1
23 Lyijy 330 x 390 x 2 mm 0,1287 2
24 Lyijy 330 x 410 x 2 mm 0,1353 2
25 Lyijy 580 x 430 x 2 mm 0,2494 2
26 Lyijy 580 x 430 x 2 mm 0.2494 >
27 Lyijy 330 x 170 x 2 mm 0,0561 2
28 Lyijy 370 x 170 x 2 mm 0,0629 2
29 Lyijy 370 x 410 x 2 mm 0,1517 2
30 Lyijy 330 x 580 x 2 mm 0,1914 2
Y Lyijy 100 x 60 x 2 mm 0,006 4
az Lyijy 80 x120x2 mm 0,0096 2
33 Lyijy 100 x 80 x 2 mm 0,008 2

Kuva 34. Seindelementit rakentaneelle yritykselle annettu lista tarvittavasta materiaalimaarasta
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Lyijykaapin valmistuttua sen turvallisuus piti viela varmistaa vuotosateilymittauksella.
Mittauksessa mitattiin lyijykaapin lapéisema sateily monesta suunnasta. Lapaisevaa
sateilyd kutsutaan vuotosateilyksi, eika sita saanut ilmeté ollenkaan. Kun lyijykaappi oli
todettu lainmukaiseksi ja turvalliseksi kayttaa, voitiin aloittaa loppukoestaminen.

6.6.8 Loppukoestus

Loppukoestuksesa varmistettiin, ettd uusi koestuslaite vastasi vaatimusmaarityksissa
annettuja ehtoja. Loppukoestuksen aikana viivaparityokalun, sek& suodattimen
mittatyokalun kaytosta paatettiin luopua. Kartiosuodattimen koestuskuvasta mitataan
vain rajatun alueen halkaisija. Suodattimen mittatytkalu on kaytanndssa turha, silla sen
keskittaminen kartiosuodattimen kanssa on hankalaa, jolloin kuvaan muodostuva
keskipiste ei valttAmatta ole keskella rajattua aluetta. Viivaparitydkalu taas on tarkoitettu
rontgensensorin  tarkkuuden  varmistamiseksi. Koestuslaitteella ei tarkisteta
rontgensensorin laatua, vaan suodatetun alueen kokoa seka eheyttd. Naista vaiheista
luopumalla voitiin vahentaa kuvaméaara kahdesta kuvasta yhteen kuvaan. Tama nopeutti

prosessia todella paljon.

Vertaillakseen vanhaa ja uutta koestuslaitetta, suoritettin yhden kartiosuodattimen
koestus molemmilla laitteilla. Vertailussa ei huomioitu muuttumattomia asioita, kuten
paperin tulostusta arkistoon seké sarjanumeron valintaa ja merkitsemista tietokantaan.
Kartiosuodatin asetettin ensin vanhaan koestuslaitteeseen, ja otettiin kaksi
rontgenkuvaa, joista ensimmainen viivaparitydkalun ldpi ja toinen suodattimen
mittaustyOkalun 1&pi. Kuvalevy asetettin kuvanlukulaitteeseen, joka siirsi kuvat
tietokoneelle. Tahan koko prosessiin kului aikaa 2 min 25 s. Sama prosessi toistettiin
uudella koestuslaitteella. Viivapari- seka suodattimen mittaustyokaluja ei kaytetty ja
otettiin vain yksi kuva kahden sijaan. Koko prosessi kesti 24 sekuntia. Uudella
koestuslaitteella saavutettin noin kahden minuutin saastd jokaista koestettua

kartiosuodatinta kohtaan.

Loppukoestuksessa todettiin, ettd uusi koestuslaite on taysin vaatimusmaarittelyiden

mukainen.
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6.6.9 Lean-ajattelun vaikutus koestuslaitteen toteutuksessa

Leanissa on tarkedd poistaa kaikki ylimaarainen hukka. Koestuslaitteesta haluttiin
poistaa kaikki ylimaarainen ty6. Tama johti muun muassa luopumaan kokonaan
molempien tydkalujen sek& kontrastityOkalun ettd suodattimen mittatydkalun kayton

lopettamiseen. Naiden tytkalujen kayttda ei voitu perustella mitenkaan

6.6.10 Jatkokehitys

Koestuslaitetta rakennettaessa syntyi paljon kehitysideoita, joita ei ensimmaiseen
versioon kannattanut tai voinut toteuttaa. Oven avaaminen vahingossa halutaan estaa.
Tama onnistuu esimerkiksi riittdvan vahvalla sdhkémagneetilla, joka pitdé oven lukittuna
sateilynmuodostuksen  aikana.  Sensorin  liikutus  suunniteltin  tapahtuvan
sahkomoottoreilla esimerkiksi valitsemalla komentojonolla, mitd kartiosuodatinta
halutaan koestaa. Suurin ja varmasti pian toteutuva kehitysidea koestuslaitteelle on
kartiosuodattimen rajaaman alueen halkaisijan sekd ristimitan automaattinen
mittaaminen tietokoneohjelmalla. N&in poistettaisiin mahdollinen inhimillinen mittavirhe
seka nopeutettaisiin tyota. Liséksi tullaan kartoittamaan, voiko sarjanumeroiden valintaa

sekd& muodostusta automatisoida.
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7. Yhteenveto

Kuten kaikissa projekteissa, oli alussa paljon epéaselvid kysymyksia. Projektin aikana
kysymyksiin saatiin vastauksia, mutta samalla syntyi uusia kysymyksia.

Vanha koestuslaite oli todella hidas ja varaosien saatavuus oli hyvin heikkoa. Lis&ksi
vanha koestuslaite oli hyvin epdergonominen. Muun muassa koestuslaitteen lyijykaapin
ovi aukesi suoraan operaattorin kayttaman tietokoneen eteen. Lisaksi operaattori joutui
vaihtamaan kartiosuodattimen seka kuvalevyn valiin erilaisia tytkaluja seka kd&ntamaan
kuvalevya eri asentoihin koestusprosessin aikana. Vaatimusmaarityksissa muun

muassa kuvanottoa halutiin nopeuttaa noin puolestatoista minuutista 30 sekuntiin.

Aluksi vaatimusmaaritykset tuntuivat tiukoilta, eikd syntyneisiin kysymyksiin ollut
minkaanlaisia vastauksia. Ongelmia lahdettin ratkaisemaan yksi kerrallaan.
Ensimmainen haaste oli [6ytaa sopiva rontgensensori. Sensorilla oli koestuslaitteessa
suurin - vaikutus lyijykaapin koon sekd kalustuksen maarityksessd. Sopivan
rontgensensorin  18ydyttya mahdollistui koko koestuslaitteen seka -prosessin

hahmottaminen.

Seuraava haaste oli luoda yhteys kahden eri rontgenlaitteen komponenttien vélille. Tama
yhteys kyettiin luomaan kayttamalla optoerotinta kahdessa eri potentiaalissa toimivien
komponenttien kommunikaatioviestien valittdjand. Kolmen optoerottimen lisaksi tarvittiin
kilkku, NAND-portti sekd vastuksia, kondensaattoreita ja reikdlevy, johon

komponenteista rakennettiin toimiva kommunikointivaline.

Optoerottimen toimittua yhteys tietokoneelta koestuslaitteen prototyyppiin onnistui.
Kuitenkaan kuvaa ei saatu nakym&&n oikein. Kuvan tiedostomuoto oli RAW, eli
raakakuva, eikd kuvanlukuohjelma kyennyt sitd avaamaan. Oli keksittdva keino, jolla
raakakuva voitiin k&d&antdd luettavaan muotoon. Tama ongelma ratkaistiin C-kielella

kirjoitetulla ohjelmalla, joka muunsi raakakuvan tiff-muotoon.

Koko koestuslaitteen prototyypin toimittua sulautettiin koestuslaite lyijylla vuorattuun
vanerikaappiin ja sen ymparille. Kaikki séateilya muodostavat sekda sateilya

vastaanottavat komponentit sijoitettiin lyijykaappiin, jotta sateily ei pd&se vaikuttamaan
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koestuslaitteen ymparilla oleviin ihmisiin. Lyijykaapin valmistuttua oli koestuslaite

lopullisessa muodossaan. Taman jalkeen voitiin suorittaa loppukoestuksia.

Vanhalla koesturprosessilla kului aikaa 2 min 25 s prosessin alusta siihen, ettd kuvat
olivat tietokoneella. Uusi koestuslaite kykeni samaan 24 sekuntissa. Lisaksi
tyoturvallisuutta oli lisatty suojaamalla oven rontgensateilynmuodostuksen katkaiseva
kytkin, jottei sitd vahingossa voi painaa oven ollessa auki. Kuvanlaatu oli vahintaan yhta
hyva kuin vanhassa koestuslaitteessa. Uusi koestuslaite seké -prosessi taytti taysin sille

vaatimusmaarityksesséa annetut ehdot.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



66 (65)

Lahteet

1 Toshiko Narusawa ja John Shook, Kaizen Express, Fundamentals for Your
Learn Journey, ISBN: 978-1-934109-23-6, Lean Enterprise Institute, 2009.

2 A brief history of Lean, Lean Enterprise Institute:
https://www.lean.org/WhatsLean/History.cfm (Luettu 27.3.2019)

3 llkka Kouri: Lean taskukira ISBN 978-952-238-037-1, Teknologiateollisuus ry
6/2019

4 Kavo Kerr Group, Historiamme: https://www.kavokerr.com/fi-fi/historiaamme
(Luettu 27.12.2019)

Sateilyturvakeskus: Sateilyn kayttd ISBN 951-712-498-8, Olavi Pukkila 2004

The  Nobel Prize, Wilhelm Conrad ROntgen Biographical:
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1901/rontgen/biographical/
(Luettu 9.2.2019)

7 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5e/R%C3%B6ntgen%2C
_Wilhelm_Conrad_%281845-1923%29.jpg (Luettu 10.05.2021)

8 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/UPMCEast_CTscan.j
pg (Luettu: 10.05.2021)

9 George E. Smith Facts:
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2009/smith/facts/ (Luettu
9.5.2021)

10 Willard S. Boyle Facts:
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2009/boyle/facts/ (Luettu
9.5.2021)

11 https://lwww.kavo.com/en-us/imaging-solutions/kavo-focus-intraoral-x-ray
(Luettu: 11.05.2021.)

12 https://www.kavo.com/en-us/imaging-solutions/kavo-focus-intraoral-x-
ray#features (Luettu: 11.05.2021)

13 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/X-
ray_of all_32_human_teeth.jpg (Luettu 10.05.2021)

14 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/X-
ray_of_all_32_human_teeth.jpg (Luettu: 10.05.2021)

15 Jeffrey K. Liker: The Toyota way to service excellence ISBN 978-1-259-
64110-7, McGraw-Hill Education 2017

16 Jeffrey K. Liker: Toyotan tapaan ISBN 978-952-220-226-0, Readme.fi 2010

17 Digitaaliset kuvantamismenetelmat: kuvalevy- ja taulukuvaustekniikat:
https://docplayer.fi/14797696-Digitaaliset-kuvantamismenetelmat-kuvalevy-
ja-taulukuvaustekniikat.html (Luettu 10.05.2021)

18 Optoerotin CNY17:
https://static6.arrow.com/aropdfconversion/726f2e3c73ef6ale94e6268bdd1
0331c1c0cf660/cnyl7.pdf (Luettu 10.05.2021)

metropolia.fi WM etropolia



67 (65)

19 NAND 74HC10: http://www.farnell.com/datasheets/2115733.pdf (Luettu:
10.05.2021)

20 Flipflop CD4013: https://www.eleccircuit.com/cd4013-dual-d-type-flip-flops-
datasheet/ (Luettu: 10.05.2021)

21 Robert Maurer, The Spirit of Kaizen ISBN: 978-0-07-179617-0, The McGraw-
Hill companies, 2013

22 HUS, Tietokonetomografia: http://www.hus.fi/sairaanhoito/kuvantaminen-ja-
fysiologia/tietoa-tutkimuksista/Tietokonetomografia/Sivut/default.aspx
(Luettu 9.2.2019)

metropolia.fi ﬁfMetropolia



