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1 JOHDANTO

1.1 Aihe, tavoitteet ja opinnédytetyon rajat

Tédmin toiminnallisen opinnédytetyon aiheena on uudenlaisen monitoimitydkalun suun-
nittelu ja kehittiminen kitaransoittoon ja -huoltoon 3D-tekniikkaa hyddyntéen. Tuote-
kehitysprojekti perustuu havaittuun ongelmaan. Kehitettdvén tuotteen on tavoitteena
yhdisté eri kitaransoittoon ja -huoltoon tarvittavat vélineet yhdeksi kokonaisuudeksi,
jandin poistaa tarve sekd omistaa ettd kantaa mukana useita eri vélineitd. Suunnittelun
liséksi mallinnetusta tuotteesta valmistetaan PLA-muovinen prototyyppimalli 3D-tu-
lostamalla. Tuotteen mallinnuksessa kédytetyt mitat ovat muutettavissa vastaamaan eri
akustisten kitaroiden valmistajien kdyttdmid mittoja vastaaviksi. Téssd ty0dssd kiytet-

tavit mitat perustuvat Taylor GS Mini RW -kitaran dimensioihin.

3D-mallinnus (3D = eng. three dimensional) tarkoittaa tietokoneavusteista suunnitte-
lua, jossa tietokoneohjelmalla luodaan kolmiulotteinen malli halutusta kappaleesta.

3D-mallinnusta hyddynnetéédn paljon monilla eri aloilla.

3D-tulostus on kappaleiden valmistamista 3D-tulostimen avulla. 3D-tulostin tuottaa
konkreettisen kolmiulotteisen esineen sille annettujen tiedostojen pohjalta, yleisimmin
alhaalta ylos kerroksittain pursottamalla. 3D-tulostukseen sopivia materiaaleja ovat

muun muassa muovi, metalli, keraami ja lasi.

Seuraavat seikat rajautuvat tdimén opinndytetyon ulkopuolelle: eri 3D-mallintamiseen
tarkoitettujen ohjelmien vertailu ominaisuuksineen, sdhkokitarat niiden liiallisen eri-
laisuuden kannalta verrattuna akustisiin, joita varten monitoimitydkalu on téssa ta-
pauksessa suunnitteilla, seké eri materiaalien empiirinen vertailu, koska tarkoitus on

mallintaa nimenomaan vain prototyyppimalli — ei valmista ja viimeisteltyd tuotetta.



1.2 Tiedonhankinta ja tutkimuskysymys

Tédmai opinndytetyd kisittelee sekd tuotekehitysti yleisesti etti itse aiheena olleen tuot-
teen kannalta. Tydssd kdydddn 14pi my0s eri vaiheita empiirisen tuotekehitysprojektin
ajalta aina suunnittelusta prototyyppimallin valmistumiseen asti.

Projektille asetettu tutkimuskysymys on:

Miten yhdistdd kitaransoittoon ja -huoltoon liittyvid vilineitd yhdeksi, katevéksi ko-

konaisuudeksi?

Taustatietoa tyotd varten hankitaan pédasiassa kirjallisista ldhteistd, ja tdssd tapauk-
sessa enimmaédkseen nimenomaan englanninkielisistd e-kirjoista ja verkkojulkaisuista
niiden laajemman saatavuuden vuoksi suomenkielisiin versioihin verrattuna. Tutki-
musmenetelmind tulevat olemaan laadulliset eli kvalitatiiviset sekd konstruktiiviset
menetelmadt. Konstruktiivinen puoli ty6hon tulee konkreettisuuden kautta suunnitte-
lun, mallinnuksen ja prototyypin valmistamisen muodossa. Opinndytetydssd hyodyn-
netddn my0s asiantuntijaosaamista, jossa SAMK:in Akatemian projektikoordinaattori
Kalle Toivonen kertoo ammattikorkeakoulun PRUSA i3 MK3 -tulostimen kéytostd ja
sithen liittyvistd seikoista. Kéytdnnonosuuden toteutuksessa kéytetéddn hyvéksi oppi-
materiaalia lisdtiedon hankkimiseen muun muassa seuraavilta opintojaksoilta: Product
development, Teknillinen piirustus, ja 3D-mallinnuksen perusteet. Opinnéytetyon ja
tuotekehitysprojektin edetessd kerdtddn dokumentaarista materiaalia ja aineistoa ku-

vakaappausten sekd valokuvien muodossa.

1.3 Viitekehys ja prosessikaavio

Seuraavalla sivulla olevasta opinndytetyon viitekehyksestd (kuvio 1.) on néhtdvissa
yksinkertaisen miellekartan (mind map) avulla luotu kuvaus kehitettdvésti tuotteesta.
Keskelld kuviossa on varsinainen valmistuva kokonaisuus eli tuote. Sitd ympéroivit
eri suunnissa tuotteeseen liittyvét seikat alakohtineen. Namé on otettu huomioon tuot-

teen suunnitteluvaiheessa.
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Kuvio 1. Viitekehys

Prosessikaaviosta (kuvio 2.) kdly ilmi opinndytetyon eteneminen aikajanamaisesti va-
semmalta oikealle. Prosessi kdynnistyy ideoinnista ja yksityiskohtaisesta suunnittelu-
prosessista. Tatd vaihetta seuraa taustatietojen keruu. Valmiin empiirisen tyon tulok-
sena syntyy luotujen piirrosten sekd mallien pohjalta fyysinen prototyyppimalli, joka
tayttdd sille etukéteen laaditut vaatimukset. Kaiken pééattda yhteenveto johtopéétoksi-

neen.

3D-mallinnus ja Prototyyppimallin Yhteenveto ja
tekniset piirrustukset valmistus ja viimeistely johtopaatokset

Kuvio 2. Prosessikaavio




2 TUOTEKEHITYS

2.1 Tuote, palvelu ja innovaatio

Jotta ymmarrettdisiin, mistd tuotekehityksesséd on tarkemmin kyse, tulee ensin olla sel-
villd, mité itse asiassa ollaan kehittdiméassd. Tuotekehitys perustuu useimmiten jonkin-

laiseen innovaatioon.

Innovaatiolle ei ole olemassa vain yhté ja yleistd, yksiselitteistd méaéritelméaa. Innovaa-
tiota voidaan kuitenkin ajatella jonakin uutena tai paranneltuna, omaperdisend ratkai-
suna olemassa olevaan ongelmaan. Innovaation tavoite on antaa yritykselle kilpailue-
tua markkinoilla sekd kasvattaa yrityksen voittoja. Innovaatio on tuote, palvelu tai kek-
sintd. Ero innovaation ja pelkén abstraktin idean vililld perustuu innovaation kaupal-

listamiseen. (Ty0- ja elinkeinoministerion www-sivut, n.d.)

Rantamaiki (2001) méérittelee tuotteen seuraavasti: “Tuote voi olla yksittdinen esine
tai palvelu, joka tyydyttdd jonkin asiakkaan tai asiakasryhmain tarpeita. Tuote voi olla
myo0s toiminnallinen kokonaisuus tai jarjestelmi. Tuotteen arvoon vaikuttavat oleelli-

sesti liitanndistekijédt kuten imago, takuu, huolto ym. palvelut.”

Palvelut puolestaan ovat kuluttajille tai toisille yrityksille tarjottavia aineettomia hyo-
dykkeitd, useimmiten rahallista korvausta vastaan. Palveluiden osuus suhteessa fyysi-

siin tarjottaviin hyddykkeisiin on viime vuosina kasvanut suuresti.

2.2 Tuotekehitys kasitteend

Kisitteelld tuotekehitys viitataan niihin toimintoihin tai prosesseihin, joilla pyritdén
kohti uudenlaisien ideoiden tai konseptien saattamista valmiiksi tuotteiksi tai palve-
luiksi, tai jo olemassa olevien tuotteiden tai palveluiden merkittivad parantamista.
Tuotekehitys on tirked kilpailuvaltti muuttuvilla ja uudistuvilla markkinoilla. Onkin

siis hyvé tietdd my0ds mité kilpailevat yritykset valikoimissaan tarjoavat.



Onnistunut tuotekehitys voidaan jakaa Eppinger & Ulrichin (2016) mukaan karkeasti
viiteen ulottuvuuteen, jotka liittyvit kehitettavén tuotteen tai palvelun avulla saavutet-
tavaan tuottoon:
— Laatu: Kuinka hyvi tuote tai palvelu saadaan aikaiseksi ja vastaako se ole-
massa olevia tai tulevia tarpeita?
— Tuotteen tai palvelun kehitysaika: Kuinka nopeasti tuotekehitysprojekti saa-
daan maaliin?
— Tuotekehityksen hinta: Kuinka paljon tuotekehitysprojekti kustantaa kaikki-
neen?
— Valmistuskustannukset: Kuinka paljon luodun tuotteen tai palvelun valmista-
minen ja ylldpito maksavat?
— Kehitysmahdollisuudet tulevaisuutta ajatellen: Voidaanko luotua tuotetta tai
palvelua itsessddn parannella, tai kdyttdd hyvéksi uuden ja paremman version

luomiseen?

2.3 Tuotekehitys osana yritystoimintaa ja kehitysstrategiaa

Tuotekehitys on ensiarvoisen tirkedssd asemassa osana yritystoimintaa ja liikeideaa.
Se on pyrkimystd adaptoitua jatkuvasti muuttuviin sekd uusiin asiakas- ja/tai markki-
natarpeisiin. Sen avulla etsitdén ja valitaan, luodaan seké lopulta kaupallistetaan uusia
tuotteita tai palveluita valikoimaan — tai vastaavasti karsitaan pois jo vanhentuneet ja
taloudellisen kannattavuutensa menettaneet tuotteet tai palvelut. (Bergstrom & Leppé-
nen 2003, 174-175) Tuotekehityksen avulla voidaan my0s luoda uusia tarpeita, joita

asiakas ei vield tiedd omaavansa. (Kotler 2005, 19-20.)

Yrityksen liiketoiminnan ja kehitysstrategian kannalta tuotekehitys on merkittivéssa
roolissa osana investointipadtoksid: mihin ja kuinka paljon investoidaan, mitd inves-
tointikohteelta odotetaan, sekd milld tavalla se tuottaa kustannuksiin verrattuna. (Mar-

tinsuo, Aalto & Artto 2003, 23, 62, 66.)
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2.4 Tuotekehityksen vaiheet

Tuotekehitysprojekti jactaan yleisimmin seitseméén vaiheeseen. Jokainen vaiheista on
omalla tavallaan tirked, jos halutaan pitdd projektin eteneminen optimaalisena sekd

taloudellisesti kannattavana.

Ensimmadinen vaihe koostuu markkinatilanteen selvityksestd, ideoiden hankinnasta,
niiden toteutettavuuden arvioinnista sekd lopulta sopivan konseptin valinnasta. Yri-
tyksen tulee selvittdd markkina-/asiakastarpeet, jo olemassa olevat omat tuotteet sekd
kilpailijoiden tuotteet. Idean kelpoisuutta tarkastellessa SWOT-analyysi (Strenghts,
Weaknesses, Opportunities, Threats), jossa miiritelldén idean vahvuudet, heikkoudet,
mahdollisuudet ja uhat, on usein avuksi. Kdyttdméttomiékin ideoita kannattaa sédilyttaa
arkistossa, silld tarve niille saattaa vield tulevaisuudessa ilmaantua. (Rissanen 2002,

187).

Tuotekehitysprojektin toinen vaihe on valitun idean tdsmentdminen. Idealle méérite-
tadn tavoitteet muun muassa aikataulun, kdytettdvien resurssien ja tekniikan suhteen.
(Rissanen 2002, 187). Vaatimusten tulisi olla mahdollisimman yksiselitteisesti kuvat-

tuja.

Kolmas vaihe on esisuunnitteluvaihe, jossa valinnan kohteena olleesta ideasta laadi-
taan mahdollisimman seikkaperdinen suunnitelma. Tdsséd vaiheessa aiemmin maérite-
tyt tavoitteet projektin aikatauluista ja muista seikoista asetetaan kdytdntdon. (Rissa-

nen 2002, 187.)

Tuotesuunnittelu on tuotekehitysprojektin neljds vaihe. Tdhdn vaiheeseen sisdltyvit
suunnitelman tarkennus, padtds mahdollisen prototyyppituotteen valmistamisesta, ja
sitd kautta itse valmistusprosessiin perehtyminen. (Rissanen 2002, 188.) Prototyyppi
tarkoittaa ensimmaisié tai aikaisia mallinteita, jéljitelmid, jostakin tuotteesta tai palve-
lusta. Se toimii POC- (proof of concept) eli konseptitodistuksena ja testiversiona, josta
kehitetddn tai jalostetaan tarvittaessa parempi versio. Todistuksen avulla osoitetaan
idean tai menetelmin toteuttamiskelpoisuus. Prototyypin valmistuksessa ei aina kay-

tetd samoja materiaaleja tai valmistustapoja, kuin lopputuotteessa on tarkoitus kayttaa.
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Viidennessd vaiheessa valmistetaan prototyyppejd tai demomalleja, joita testataan
muun muassa kannattavuuden selvittimisté varten. Testituloksia analysoidaan tarkasti.
(Rissanen 2002, 188.) Tassd kohtaa usein valmistellaan myds markkinoinnin suunni-
telma. Tunnettu ja suoraviivainen tapa kilpailukeinojen kuvaamiseen on Jerome
McCarthyn luoma 4P-malli neljan P-kirjaimen mukaisesti (Product = tuote, Price =
hinta, Place = myyntipaikka ja Promotion = markkinointiviestintd). Kdytannossa kil-
paillaan siis tuotteella sen ominaisuuksineen, tuotteen hinnalla, saatavuudella ja vies-
tinndlld. Nykyéddn 4P-mallia ei pideti riittdvand palveluiden kilpailukeinojen kuvaa-
misessa, joten on médritetty 3 uuta P-kirjainta: People = ihmiset/asiakkaat, Physical

evidence = fyysiset merkit/toimintaympéristo ja Processes = prosessit/toimintatavat.

Kuudes vaihe on tuotekehitysprojektin tidrkeimpid vaiheita, silld siind tehddén péaatos
siitd, ettd viedddnkd tuote markkinoille saatavaksi vai ei. Tuotejulkaisun jilkeen pe-
rdédntyminen on hankalaa, ja vahingon taloudellinen merkitys kasvaa huomattavasti.

(Rissanen 2002, 188.)

Seitsemds ja viimeinen vaihe sisdltdd tuotteen menestysarvion. Markkinoilta saatuun
asiakaspalautteeseen reagoidaan ja tehdddn tarvittavat toimenpiteet tuotteen tai palve-

lun parantamiseksi. (Rissanen 2002, 188.)

2.5 Tuotekehityksen haaste- ja onnistumistekijét

Tuotekehitysprojektille on tunnistettavissa potentiaalisia haaste- ja onnistumisteki-
joitd, jotka ajoittuvat koko projektin elinkaaren ajalle. Ndiden seikkojen toteutumisen
laatu médrittdd, onko niiden vaikutus projektin kannalta positiivinen vai negatiivinen.
Seuraavassa listattuna muutamia yleisié tekijoita:

— Asiakaspalautteen tulkitseminen ja asiakas-/markkinatarpeen huomioiminen

— Projektipéidllikon johtamiskyky ja osaaminen

— Projektin suunnittelu, tiedonkeruu ja budjetti

— Sopivan henkildston valitseminen, sitouttaminen ja motivointi

— Kommunikaatio organisaation sisdlld sekd ulospéin

— Markkinointi ja hintataso verrattuna kilpailijoihin

— Lanseerauksen ajankohta
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2.6 Idean suojaaminen

Idean suojaaminen on tdrked osa tuotekehitystd. Késilld olevan, potentiaalisesti mer-

kittdvén ja tuottavan idean kopioiminen jonkin kilpailevan yrityksen toimesta voisi

olla kohtalokasta idean ldhdeyrityksen toiminnan kannalta. Nykymaailmassa luvatonta

kopiointia tapahtuu paljon sen helppouden ansiosta. Siksi idean omaavat yritykset tyy-

pillisesti hakevat suojaa immateriaalilainsdddanndstd. Aina tdmékadn ei estd halvem-

pien kopioiden ilmaantumista markkinoille.

Ideoiden ja innovaatioiden suojaamiseen on joitakin erilaisia vaihtoehtoja, riippuen

siitd, mitd halutaan suojata. Seuraavassa muutamia esimerkkeji suojausmahdollisuuk-

sista:

Patentti on alueellisesti rajallinen yksinoikeus keksintéon. Se on voimassa pa-
tentin haku- ja saamismaissa rajallisen ajan, yleensi korkeintaan 20 vuotta. Pa-
tentin tarkoitus on suojata aineetonta omaisuutta. Patentin voi myyda tai sen
suojaaman keksinndn voi lisensoida eteenpdin, eli myontdd kiyttdluvan. Pa-
tentin ylldpito edellyttdd vuotuisten ylldpitomaksujen suorittamista. (Patentti-
ja rekisterihallituksen www-sivut, n.d.)

Tavaramerkki on tuotteen tai palvelun yksiléivd tunnusmerkki (esimerkiksi
sana tai lausahdus, kuva tai kuvio, tai jopa ddnimerkki), joka on voimassa 10
vuotta sen hakumaassa. Tdma on tehokas tapa suojata omaa bréndid. Tavara-
merkki on yleisimmin kdytdssd elinkeinotoiminnassa, mutta niitd myonnetdin
myos ajoittain yksityishenkildillekin. (Patentti- ja rekisterihallituksen www-si-
vut, n.d.)

Tekijanoikeus on tavallisesti kiytossd luovan tyon (kuvataide, musiikki, kirjal-
lisuus, elokuvat) suojauksessa, silld se suojaa teoksen persoonallista muotoa.
Tekijanoikeus astuu voimaan automaattisesti teoksen valmistuttua ja on voi-
massa koko tekijén eliniéin, sekd 70 vuotta tekijinsd kuoleman jilkeen. Teki-
janoikeuden omaava saa padttdd teoksensa kiytosta. (Tekijanoikeus.fi:n www-
sivut, n.d.)

Salassapitovelvollisuus velvoittaa lain nojalla yrityksen henkildkuntaa pita-
méiin yritystd koskevat tiedot ja asiakastiedot luottamuksellisina. Salassa pi-
dettivien tietojen ilmaiseminen merkitsee suoraa tiedonantamista suullisesti

sekd passiivista tiedon paljastamista ulkopuolisille. Salassapitovelvollisuus
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koskee muun muassa viranomaisen palveluksessa olevia, hoito-, finanssi- ja
juridista alaa. Salassapitovelvollisuus ei pddty edes tyosuhteen pddttymisen jil-

keen. (Valviran www-sivut 2018)

3 TUOTEKEHITYKSEN PROSESSIMALLIT

3.1 Tuotekehityksen prosessimalleista

Samalla kun markkinat ovat muuttuneet globaaleiksi ja yritysten vélinen kilpailu on
kiristynyt entisestdén, on myds tuotekehityksen tdytynyt pysyd muutoksessa mukana.
Néin ollen se on muovautunut kertaluontoisesta projektista kohti jatkuvaa prosessia.
Prosessin hallinnointiin on kehitetty erilaisia malleja. Mallien tarkoitus on havainnol-
listaa prosessin kannalta ratkaisevat tekijét yksityiskohtaisesti, mutta kuitenkin hel-

posti ymmérrettivissd olevassa muodossa.

Prosessimallin valintaan vaikuttavat useat eri tekijat. Esimerkkeja tdllaisista tekijoistd
ovat muun muassa projektin johtamiskéytantd, kaytettdvissd oleva teknologia ja itse
kehitettidva tuote tai palvelu. Seuraavassa esitellddn 4 yleistd tuotekehityksen proses-

simallia;

3.2 Spiraalimalli

Tohtori Barry W. Boehmin vuonna 1986 kehittdméé spiraalimallia kdytetdén suuriin
ja monimutkaisiin tuotekehitysprojekteihin. Spiraalimallin pdépainona on jatkuva ris-
kien analysointi. Spiraalimallia hyddyntdva tuotekehitysprojekti etenee toistuvasti
seuraavien neljdn vaiheen lépi iteroiden, kunnes tavoitteet on saavutettu: suunnittelu
eli projektin médrittely; riskianalyysi, jolla arvioidaan ja ennakoidaan mahdolliset on-
gelmakohdat; tuotantovaihe, jossa valmistetaan prototyyppi kehitettévisti tuotteesta;
ja viimeisend arviointivaihe, jossa tuotos esitellddn asiakkaalle palautetta varten. Vai-
heiden ldpikdynnin jdlkeen aloitetaan seuraava kierre. Malli ei kuitenkaan sovellu

aloille, joissa tuotantoon kohdistuvat investoinnit ovat suuria. (Pohjonen 2002, 43.)
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Spiraalimalli tarjoaa paremman projektinhallinnan, mutta kierteiden ldpikdyminen

saattaa olla aikaa vievii. (Strephonsays:in www-sivut, n.d.)

Suunnittelu Riskianalyysi

D

Kuvio 3. Selkeytetty versio spiraalimallista (muokattu Software Testing Help:in
www-sivujen mallin pohjalta, n.d.)

3.3 Vesiputousmalli

Toisin kuin spiraalimalli, vesiputousmalli soveltuu padasiassa pieniin projekteihin, joi-
den vaatimukset ovat ennalta jo tiedossa. Mallin alkuperéstéd on saatavilla ristiriitaista
tietoa. Yleisesti kuitenkin puhutaan sen kehitystyon tapahtuneen 1960-luvun lopulla.
Vesiputousmallissa prosessin katsotaan etenevin lineaarisesti eteenpdin. Mallin etene-
misen takia tietyt vaihtoehdot poissulkevat toisensa, ja tistd johtuen peruutus kdy vai-
keaksi ja kalliiksi. Edellisessd vaiheessa luodaankin aina siis perusteet ja pohja seuraa-

vaa vaihetta varten. (Pohjonen 2002, 40.)
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Kuvio 4. Yksinkertainen vesiputousmalli (muokattu Thinking Portfolio:n www-sivu-
jen pohjalta, 2016)

3.4 Suppilomalli

Suppilomallin ajatuksena tuotekehityksesséd on se, ettd laajasta ideamiérésti valitaan
seulomalla potentiaalisimmat ja toteutuskelpoisimmat ideat. Mallin kéyttoon liittyy
kuitenkin joitakin haasteita. Suppilon niin sanotun kaulan kapeus tosiaankin johtaa
vain osan ideoista tarkempaan tarkasteluun ja jalostamiseen, ja mahdolliseen suppilon
suuaukon kasvattamiseen vaaditaan my0s organisaation kehittymistd seka tietotaidon

kasvua.

Tuotekehitys

Lanseeraus

Kuvio 5. Pelkistetty suppilomalli
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3.5 Suunnittelu-/muotoiluajattelu (Design Thinking)

Suunnittelu-/muotoiluajattelu eli "Design Thinking” on jo 1960-luvulla kehitetty, ite-
ratiivinen, joustava ja ihmiskeskeinen toimintamalli, joka perustuu jatkuvaan ideoin-
tiin. Suunnittelu on siis mukana jokaisessa tuotekehityksen vaiheessa. Suunnitteluajat-
telua voidaan pitdéd kykynd ndhdé, ennakoida, luoda ja testata uusia vaihtoehtoja hyo-
dyntdmaélld asiakaskokemuksia ja -palautetta. Toimintamalli on vahvasti ratkaisukes-
keinen. Tarkedd on ymmaértdd tulevan tuotteen loppukéyttdjdéd tarpeineen. Jonesin
(2008) mukaan suunnitteluajattelua voidaan verrata inspiroituneeseen maalaisjédrjen
kayttoon. Suunnitteluajattelulle on myds tavallista brainstorming -tyyppinen ideoiden
runsaus ja niiden tuomitsemattomuus. Télle prosessimallille on olemassa lukuisia eri
versioita, joissa vaiheiden méérit vaihtelevat, mutta periaatteet sdilyvit samana. Peri-

aatteiden isdnd” pidetdén Nobel-voittajaa Herbert Simonia.

Vuonna 1969 kehitettiin yleisin malli teoriasta, ja siind vaiheita on 7:

— Empatia: Pyritddn ymmartdmain asiakkaiden tarpeita ja kokemuksia

— Maidrittely: Uudelleen muotoillaan ja miéritellddn kasilld oleva ongelma asia-
kas- ja ihmiskeskeiselld tavalla. Tunnistetaan haaste- ja onnistumistekijoita.

— Tutkimus: Tehdédédn taustatyotd ja perehdytddn ongelmaan mahdollisimman
tarkasti. Jos kyseessd on uusi ongelma, dokumentoidaan siihen liittyvét asiat
huolellisesti.

— Ideointi: Pyritdédn ideoiden ja mahdollisten ratkaisujen runsauteen sekd moni-
puolisuuteen. Kannustetaan rohkeuteen.

— Prototypiointi: Valmistetaan konkreettisia prototyyppimalleja ratkaisuista nii-
den testaamista varten. Konsepteja voi laajentaa, yhdistelld, hioa ja hylata.

— Valinta ja implementointi: Valitaan vaihtoehdoista sopivimpia ja toimivimpia.
Annetaan asiakkaille mahdollisuus tuotteiden kokeiluun ja palautteen antami-
seen.

— Oppiminen: Opitaan kdyttdjiltd mitkéd vaihtoehdot ratkaisivat késilld olevaa on-
gelmaa parhaiten, ja mitki tarvitsisivat vield kehitysti.

(Kachhawa, A, n.d, Etech:in www-sivut)
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4 MONITOIMITYOKALUN KEHITTAMINEN
KITARANSOITTOON JA -HUOLTOON

4.1 Léhtokohdat

Opinndytetyon aiheen inspiraationa toimi internetisté 16ytynyt Samuli Arhippaisen te-
kema opinndytetyd “Kahviastiaston suunnittelu 3D-tekniikkaa hyddyntden” vuodelta
2016. Sen pohjalta nousi ajatus opinndytetyon toteuttamisesta ilman erillistd toimek-
siantajaa ja tdmén tyon ideaksi muotoutuikin suunnitella alusta asti kitaransoittoon ja
-huoltoon liittyvd monitoimitydkalu, 3D-mallintaa se, seké valmistaa siitd prototyyp-
pimalli 3D-tulostustekniikkaa hyddyntden. Apuna aiheen keksimisessd toimi myds
erds koulumme 3D-opettajista, Jussi Torméla, jolta tuli neuvo keskittyd mielenkiinnon
kohteisiin tai harrastuksiin, ja ammentaa ideaa sitd kautta. Kun keskittyy johonkin asi-
aan, josta on jo kiinnostunut, tulee myds todenndkodisemmin keksimdin ajatuksen,
jonka késitteleminen ja jalostaminen tuntuvat luonnolliselta ja helpolta. Ei mennyt
kauaakaan, kun aihe oli selvilld havaitun tarpeen myo6té. Projektissa hyddynnetdin so-

velletusti aiemmin esitettyd tuotekehityksen “Design Thinking” -prosessimallia.

4.2 Empatia- ja médrittelyvaiheet

Tarpeen tunnistaminen oli osaltaan jo suoritettu ennen varsinaisen tyon aloittamista,

havainnoinnin pohjalta.

Uudenlaisen tuotteen ja tdssé tapauksessa monitoimitydkalun kehittdminen vaati hyvin
tehtyd taustatutkimusta sekd madrittelyd. Ensimmaéiseksi tuli selvittdd, mitd tyokaluun
halutaan ja tarvitaan kattavaa kokonaisuutta varten. Valmistuvan tuotteen haluttiin ole-
van kiytdnnossi toimiva, hyvin kéteen sopiva ja ulkondéllisesti miellyttidvi. Kokonai-
suuden tuli sisdltdd muun muassa seuraavat tydkalut: capo, kaularaudan sditdon sopiva
kiintoavain, Phillips -standardin mukainen ruuvimeisseli viritysnuppien kiristykseen
sekd kaularaudan suojakuoren avaukseen, siltatappien poistotydkalu ja kielien virityk-
seen sopiva tyokalu. Tuotteen tarkempi méirittely on néhtivilla viitekehyksessd ku-

viossa 1.
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Ideaali versio lopputuotteesta olisi metallinen, mutta tdssd opinnéytetydssi siitd val-
mistetaan vain PLA-muovinen prototyyppiversio. PLA-muovi eli polylaktidi on uu-
siutuvista raaka-aineista (esimerkiksi maissitdrkkelyksestd) valmistettu biohajoava
muovimateriaali. Sitd kdytetddn 3D-tulostusmateriaalina sen helppokéyttdisyyden,
myrkyttdmyyden ja halvan hinnan ansiosta. Méarittelyvaiheessa selvitettiin my6s koh-
teena olevaan kitaraan (Taylor GS Mini RW) liittyvét tarkat mitat tyokaluja varten.
Néami mitat olisivat kuitenkin muutettavissa myohemmin vastaamaan my0s toisten

mallien mittoja.

4.3 Ideointivaihe

Ideointivaihe koostui téssd tydssé keksittyyn aiheeseen/ideaan liittyvien eri mahdollis-
ten toteutuksien pohdinnasta. Suhteellisen nopeasti kuitenkin muodostui myos lopul-
liseksi ratkaisuksi jddnyt ajatus capon yldpuolelta aukeavasta monitoimitydkalusta.

(kuvio 6.).
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Kuvio 6. iPadilla GoodNotes -sovelluksella luonnosteltu alustava suunnitelma tydka-
lujen asettelusta

4.4 Toteutusvaihe (mallinnus- ja prototypointi)

Monitoimitydkalun konkretisointi alkoi sen 3D-mallintamisesta SolidWorks -ohjel-
mistolla. SolidWorks CAD on ranskalaisen Dassault Systemes:in valmistama tietoko-
neohjelmisto Windowsille, jota kdytetdéin mekaanisessa suunnittelussa nopeaan luon-
nosteluun, mittojen ja ominaisuuksien kokeiluun, sekd 3D-mallien ja piirustusten tuot-
tamiseen. Tuotteen mallintaminen alkaa yksinkertaisen muodon (kuten viivan, nelion,

ympyrén jne.) luomisella joko niille tarkoitetuilla virtuaalitydkaluilla tai sitten
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“vapaalla kéddelld”. Suljettuja ja mitoitettuja muotoja voi pursottaa 3D-muotoon esi-
merkiksi “Extruded Boss/Base” -komennolla ja niistd voi leikata palasia pois muun
muassa “Extruded Cut” -toiminnolla. Luotuja muotoja yhdistelemilld pystyy luomaan

kiytdnndssd minkélaisen tahansa kolmiulotteisen kappaleen.
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Kuvio 9. Extruded Cut eli leikkaustoiminto
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Kuvio 10. Valmis osa, Phillips-standardin mukainen ruuvimeisseli

Kuvio 11. Valmis osa, kaularaudan kiintoavain

Kappaleita voi yhdistdd toisiinsa ”Assemblyssd” eli kokoonpanossa, jolla havainnol-
listetaan syntyvii lopputuotetta. Tyossdni loin jokaisen monitoimitydkalun vaatiman

osan erikseen ja lopuksi yhdistin ne kokoonpanossa.

Kuvio 12. Mallinne valmiista kokoonpanosta



Kuvio 13. Mallinne kokoonpanosta, toinen kuvakulma

Kuvio 14. Havainnekuva monitoimitydkalun avausmekanismista
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Kuvio 15. Mallinne kokoonpanosta yldpuolelta kuvattuna, alkuperdisen késin tehdyn
piirroksen (kuvion 6.) mukaisesti

Kun 3D-mallinnettu kokoonpano osista oli valmis ja viimeistelty, tallennettiin jokai-
nen osa erikseen ”.STL” -muotoon. Luodut tiedostot vietiin kyseistd muotoa tukevaan
avoimen ldhdekoodin PrusaSlicer (ennen Slic3r) -ohjelmistoon CAM (Computer-Ai-
ded Manufacturing) -vaihetta varten. Tdmé vaihe muuttaa 3D-mallin sarjaksi ohjeita
3D-tulostimen tulostuspéille. Ohjeet miarittdvat mihin tulostuspéa eri kerroksilla kul-
kee, ja milloin se pursottaa mihinkin kohtaan muovia. Ohjesarjaa kutsutaan G-Co-

deksi. G-Code médrittdd myds tulostusnopeuden, -tarkkuuden ja kappaleen sisdisen

tukimateriaalin tiheyden.

Kuvio 16. Sisdinen tukimateriaalirakenne ylhdélti pdin kuvattuna

Kun tiedostot olivat PrusaSlicer -ohjelmassa, havaittiin, ettd joidenkin osien tulosta-
minen itsessdédn ei ollut mahdollista ilman tukimateriaalia myds kappaleen ulkopuo-
lella. 3D-tulostin tulostaa kerros kerrokselta alhaalta ylds, joten ilmassa olevat kerrok-
set tarvitsevat alleen tuen. Ohjelmisto tunnisti itse ndimé ongelmakohdat ja loi niihin

harvemman materiaalin, joka sitten 1dhtisi 3D-tulostuksen jélkeen helposti irti.
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Kuvio 17. Tulostettavat kappaleet ja vihredni erottuva tukimateriaali

Seuraavaksi G-Code-tiedosto saatettiin muistikortin avulla 3D-tulostimeen. Téssd
opinndytetydssé kdytetty 3D-tulostinmalli on Prusa i3 MK3. Sen on kehittinyt Joseph
Prusa ja se julkaistiin syyskuussa 2017. Tulostimessa on kéytetty paljon muoviosia,

jotka ovat kaikki valmistettu hyddyntden Prusan tulostimia.

Kuvio 18. Prusa i3 MK3 -tulostin
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Tulostimella itselldén pystyttiin vield varmistamaan asetusten olevan kunnossa ennen
tulostamisen aloittamista. Tulostusnopeus asetettiin 50 prosenttiin paremman laadun
toivossa. Tulostimen etureunassa olevasta ndytostd kidvi my0s ilmi tulostuspéén ja

-alustan lampotila milldkin hetkella.

©  Simple Advanced || @ Expert
Print settings :
| 0.15mm QUALITY @0.25 nozzle MK3 - Copy v|
Filament :
| - B Prusament PLA v ’
Printer:
| 5 B Original Prusa i3 MK35 & MK35+ 0.25 nozzle v|
Supports: Everywhere ~
Infill: Brim: ()

Kuvio 19. Tulostusasetukset

% 9%
o115 10F7

35942

Kuvio 21. Tulostusprosessi kdynnissa



25

Ensimmdisen erédn tulostaminen kesti 19 tuntia annetuilla asetuksilla. Jotkin tuloste-
tuista osista olivat kuitenkin valmistuttuaan kéyttokelvottomia niiden heikkouden seki
epdonnistuneen tulostusprosessin takia. Tulostusvaiheessa muovi ja/tai tulostusalusta
oli padssyt kuumentunut niin, ettd jotkin kappaleista olivat sulaneet ja painuneet ka-
saan. Sama virhe toistui uudelleenkin useita kertoja. Tulostaminen ei mydskéén ollut

tasalaatuista eri kerroilla.

Loppujen lopuksi tulostuserid vaadittiin kuusi, eikd tdysin virheetontd lopputulosta

saatu aikaiseksi. Osat kuitenkin sopivat hyvin yhteen toisiinsa.

Kuvio 22. Etureunan sulamisvirhe

Kuvio 23. Valmiin prototyyppimallin sivuprofiili



Kuvio 25. Prototyyppimallin avausmekanismi

Kuvio 26. Monitoimitydkalun capo paikallaan kitaran kaulalla
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4.5 Valinta-, implementointi- ja oppimisvaiheet

Téssd opinndytetydssd valmistettiin vain yhdenlainen versio alkuperdisen idean mu-
kaisesta tuotteesta. Néin ollen valinta- ja implementointivaiheet, eli sopivimman ja

toimivamman vaihtoehdon valintavaiheet jiivét tietylld tavalla pois.

Tuotetta ei varsinaisesti padse loppukiyttdjat testaamaan kaytdnndssd, mutta saatu pa-
laute valmistuneen mallin esityskuvien sekéd fyysisen prototyypin pohjalta on ollut ai-
noastaan positiivista. Yleisesti projektin aikana késitys tuotekehityksesti sekd 3D-tek-
niikan hyddyntdmisestd sen eri muodoissa laajeni suuresti. Oppiminen tapahtui vah-

vasti tekemisen kautta.

5 YHTEENVETO JA POHDINTA

5.1 Yhteenveto

Opinnidytetyon aiheena oli suunnitella kitaransoittoon ja -huoltoon tarkoitettu moni-
toimitydkalu. Suunnittelun tavoitteina olivat muun muassa tulevan tuotteen kaytannon

toimivuus, ergonomisuus sekd ulkondon miellyttivyys.

Opinndytetydprosessin tavoitteena oli perehtyi tuotekehitykseen eri ndkokulmineen ja
3D-tekniikan hallitsemiseen projektin eri vaiheissa, sekd valmistaa suunnitellusta tuot-
teesta PLA-muovinen prototyyppimallinne 3D-tulostamalla. Aihealueesta rajautuivat
pois eri 3D-mallinnusohjelmien vertailu, sdhkdkitarat erilaisine vaatimuksineen seki
erilaiset 3D-tulostusmateriaalit. Empiirinen osuus toteutettiin tuotekehityksen suunnit-
teluajattelu / Design Thinking —prosessimallia soveltaen.

Design Thinking -malli koostuu 7 vaiheesta, jotka ovat empatia-, médrittely-, tutki-
mus-, ideointi-, prototypiointi-, valinta-, implementointi- ja oppimisvaiheet. Prosessi-

mallin mukaan toimiminen oli luontevaa.
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Projektin aikana onnistuttiin suunnittelemaan asetetut vaatimukset tayttdva monitoi-
mityOkalu, josta oli mahdollista valmistaa haluttu prototyyppimallinne. Alkuperdinen
idea oli saattaa tulostettu tuote kokonaisuudessaan toimivaksi asti, mutta tulostusma-
teriaalin heikkoudesta johtuen muun muassa saranamekanismiin vaadittavat kierteis-
tykset olivat mahdottomia toteuttaa — ainakin halutussa mittakaavassa. Prototyyppi-
mallinne osoittaa kuitenkin nykyisessd muodossaan tuotteen halutun ulkomuodon ja

tyokalujen esilleottomekanismi toimii suunnitellusti.

5.2 Pohdinta

Kaiken kaikkiaan opinndytetydprojekti oli odotettua laajempi kokonaisuus. Sen toteut-
taminen ilman erillistd toimeksiantajaa oli suuri etu osaamisen syventdmisessi. Ty0s-
kentely tapahtui 1dhes kokonaan tietokoneen &édrelld ja mahdollisti ndin paikkariippu-
mattomuuden. Mallinnetun tuotteen mitat ovat helposti muutettavissa ja sovelletta-

vissa eri kitaramalleja varten, mika oli alusta asti tarkoituksenakin.

Tuloksista kdvi ilmi odotetulla tavalla, ettd 3D-tulostaminen sopii hyvin prototyypin,
ei vélttimattd varsinaisen lopputuotteen valmistamiseen. Toki nykytekniikalla jo me-
tallinkin, kuten alumiinin, 3D-tulostaminen on mahdollista ja sen kautta myos valmis-
tettava prototyyppimalli olisi ollut kestdvampi sekéd laadukkaampi. Opinndytetydlle

asetetut tavoitteet pystyttiin saavuttamaan onnistuneesti.
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