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Erityistavoite: Tutkimus-, Osaamis-, ja innovaatiokeskittymien kehittdminen alueellisten vahvuuksien pohjalta

Koronakriisi on tuonut esiin ongelmia kriittisten alojen tavaratoimituksen ja tuotannon osalta. Huoltovar-
muushanke (HyVa) tavoitteena oli luoda nopea paikallinen vastaus tavarapuutteisiin. Kartoittamalla paikallis-
ten yritysten valmistuskapasiteetti voidaan luoda uusia toimitusketjuja tuottamaan kriittisia osia ja laitteita sita
tarvitseville tahoille. Hyvaksi todetut toimintatavat raportoitiin, jotta niitd voidaan hyédyntdd myods mahdolli-
sissa tulevissa kriiseissa.

Hankkeen paatavoitteena oli tukea Pohjois-Pohjanmaan alueen kriittisia toimintoja kartoittamalla, koordinoi-
malla ja kehittamalla paikallisin resurssein nopeasti toteutettavia ratkaisuja koronavirus (COVID-19) epide-
mian ja vastaavien tulevien kriisien aiheuttamissa haasteissa. Yksityiskohtaisempana tavoitteena oli kartoit-
taa etenkin terveydenhuollon kannalta kriittiset huoltovarmuustekijat ja omavaraiseen alueelliseen tuotantoon
tarvittavat resurssit seka organisoida poikkeusajan tuotantoketjut.

Loydettyihin puutteisiin pyrittiin hyodyntamaan maailmalla luotuja ratkaisuja. Pilotoitavina kohteina oli esi-
merkiksi naytteenottotikkujen valmistus 3D-tulostamalla. Myds potentiaalisiin puutoskohteisiin pyrittiin puut-
tumaan ennakoivasti toteuttamalla varaosapilotointia metalli-, muovi- ja elektroniikkaosille. Hankkeessa saa-
tiin toteutettua useita valmistuspilotointeja ja hankittua tietdmystéa mahdollisista toimintatavoista vastaavissa
kriisitilanteissa. Tarkemmat tiedot piloteista ja opituista toimintatavoista on kirjattu ylés tdhan loppuraporttiin.
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1 Johdanto

Huoltovarmuushankkeen (HyVa) tavoitteena oli lisata Pohjois-Pohjanmaan alueen huoltovarmuutta kriisiti-
lanteissa kartoittamalla koronakriisin aiheuttamia tavarapuutteitta ja vastaamaan niihin organisoimalla uusia
valmistusketjuja yhdessa paikallisten yritysten kanssa ja kansainvalista tietamysta hyddyntden. Hankkeessa
kartoitettiin huoltovarmuuden kannalta kriittisten alojen tarpeet ensimmaisena. Varsinkin sairaanhoitoala on
koronakriisin akana ollut kovan rasituksen alla. Myds vesi- ja energia-alojen tarpeita kyseltiin. Selvisi, etta
suojavarusteista koettiin puutteita, mutta muuten kartoitusvaiheessa ei ilmennyt kriittisi& puutteita. Kartoitus-
vaiheessa selvisi myos projekteja ja yrityksia, jotka olivat jo aloittaneet suojavaruste puutteisiin vastaamisen
omatoimisesti, joten projektissa keskityttiin teoreettisempiin kohteisiin.

Hankkeessa pilotoitiin kriisin aikana syntyneiden open-source ratkaisujen toimivuutta sekd vastaavia nope-
asti valmistettavia ratkaisuja. Naité ratkaisuja on kehitetty maailmalla esimerkiksi hengityskone puutteisiin ja
ongelma on usein riittdvan laadun varmistaminen sairaanhoitoalan tarpeisiin. Projektissa testattiin myos va-
raosavalmistusta. Varaosavalmistuksella pyrittiin valmistautumaan tilanteeseen, jossa huoltovarmuudesta
vastaavalta alalta hajoaa kriittinen komponentti. Valmistamalla varaosa olemassa olevasta komponentista
yritykselle, saadaan selvitettyd mahdollisia ongelmia ja hyvié toimintatapoja kriittisten tilanteiden varalta.

2 Projektin lahtbkohta, tavoitteet ja kohderyhma
2.1 Lahtbkohta

Koronavirus (COVID-19) aiheutti globaalin pandemian. Tauti voi pahimmillaan kuormittaa alueellisen sai-
raanhoidon kapasiteettia tavalla, johon ei ole pystytty varautumaan. Pandemian seurauksena syntyi myos
ennenndkematon Kilpailu suojavarusteista, tarvikkeista seka varaosista. Taudin leviamisen estamiseksi tai
sen seurauksena yhteiskunnat ovat sulkeneet rajojaan ja rajoittaneet ihmisten seka tavaran liikkkumista. Ta-
man seurauksena monet perinteiset toimitusketjut ovat katkenneet ja kriisi levisi myds muille aloille ja saata-
vuus ongelmat nakyvat myds Suomessa. Globaalissa kilpailussa Suomen kaltaiset pienet maat ovat myos
altavastaajan asemassa, kun vauraammat valtiot voivat ostaa rajoitetusti saatavilla olevia kriittisia tarpeita
suuremmalla ostovoimalla.

Varsinkin laékinnallisten tuotteiden valmistus on hankalaa. Laitteiden turvallisuudesta huolehtivat sdanndkset
rajoittavat suuresti yritysten mahdollisuuksia valmistaa valineita sairaanhoitoalalle. Kuitenkin hatatilanteessa
monet maat ovat myonténeet poikkeuslupia. Talldin esimerkiksi konealanyritykset, joilla ei ole aikaisempaa
kokemusta voivat valmistaa esimerkiksi hengityskoneita, jotka auttavat potilasta selviamaan pahimman yli.
Nama hatatilaratkaisut eivat ole yhta laadukkaita kuin mihin sairaanhoitoalalla on yleensa totuttu ja voivat
aiheuttaa valmistusvirheen sattuessa vaaratilanteita. Kuitenkin kriisiaikana nama laitteet voivat pelastaa ih-
mishenkia

Tavarapuutteet ovat tuntuneet myds muilla aloilla. Tasta syysta on pyritty myds kartoittamaan muidenkin alo-
jen tarpeita, ja varsinkin kriittisten alojen komponentti tarpeita on selvitetty. Esimerkiksi voimalaitoksen huol-
tovarmuutta pyrittiin parantamaan projektin puitteissa.

3 Projektin toteutus ja yhteistyo6

Hankkeen pilotit ja muu tutkimusty6 tehtiin padasiassa Oulun yliopiston Kerttu Saalasti Instituutin ja Nivalan
Teollisuuskyla Oy:n ELME Studion tiloissa. 3D-tulostukset tehtiin Nivalan Teollisuuskylan SLM 280 HL jau-
hepeti tulostimella ja Form 2 hartsi tulostimella.

FMT-tutkimusryhmassa toteutettiin myds rinnakkaisia projekteja ja muun muassa Tehokkuutta monimene-
telmavalmistuksesta (Hybridi) — hankkeen kanssa toteutettiin osanpéaélle tulostukseen ja laserpinnoitukseen
liittyvia testeja. Myos muiden kaynnissa olleiden projektien henkildston kanssa tehtiin epéasuorasti yhteistyo-
ta.
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3.1 Projektihenkilosto

Hankkeen toteuttamisesta vastasivat seuraavat Oulun yliopiston FMT-ryhméan sek& Nivalan Teollisuuskylan
jasenet.

Oulun yliopisto

Projektipaallikkd Aappo Mustakangas
Kehityspaallikkoé Kari Mantyjarvi
Projektitutkija Jarmo Méakikangas
Projektitutkija Sanna Viirela
Projekti-insindéri Mika Puirava
Projekti-insindori Jani Kumpula

Nivalan Teollisuuskyla
Projektiasiantuntija Kari Kutuniva
Laboratorioteknikko Pekka Takanen

Tukea toimille ja pilotointiin on myds saatu muilta FMT-ryhman ja Nivalan Teollisuuskylén jasenilta.

3.2 Hankkeen ohjausryhma

Huoltovarmuushankkeen toimintaa ohjaamaan asetettiin ohjausryhma, jonka kokoonpano oli seuraava.

Varsinaiset jasenet ja varajasenet

Harri Poranen Nivalan Teollisuuskyla (varajasen Jari Tirkkonen)

Paivi Karikumpu Nivalan kaupunki (varajasen Jouni Hautala)

Matti Muhos Oulun Yliopisto - Kerttu Saalasti instituutti (varajasen Antti Jarvenpad)
Toni Krankkala Nivala-Haapajarven seutu NIHAK ry (varajasen Ari Alakangas)
Juha Putkonen Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiiri (varajasen Pasi Parkkila)
Johanna Patanen Kallio Peruspalvelukuntayhtyma (varajasen Paivi Peltokorpi)
Risto Bergbacka Vesikolmio Oy

Hannu Petéisté Nivalan Kaukolampd Oy (varajdsen Jyrki Uusivirta)

Antti Tauriainen Screentec Oy (varajasen Jenni Isotalo)

Toimintaa tukemassa ja arvioimassa ohjausryhman kokousten kautta oli myds seuraavia asiantuntijajasenia.

Asiantuntijat

Hintikka Pasi Pelastuslaitos
Jarkko Lohilahti Maker 3D
Martti Hahtonen Aikolon Oy
Pertti Haataja Celermec Oy
Sanna Teiskonen HT Laser Oy
Pekka Makkonen Flexbright Oy
Juha Heikkinen Ojala group
Timo Sipila Miilukangas Oy
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4 Julkisuus ja tiedottaminen

Téarked tiedotuskanava hankkeelle on ollut Tulevaisuuden tuotantoteknologiat -paivd seminaaritapahtuma.
Tama maksuton tapahtuma on jarjestetty vuosittain 2018 vuodesta asti ja kerannyt noin 40-60 osallistujaa.
26.5 jarjestetyilla tulevaisuuden tuotantoteknologiat -paivilla projektipaallikkd esitteli Huoltovarmuushankkeen
toimintaa ja tuloksia omalla puheenvuorollaan. Nivalan Teollisuuskyla Oy on tehnyt myés lehtijuttu tyyppisen
tiedotuksen omilla sivuillaan hankkeesta.

5 Ongelmat ja suositukset
5.1 Ongelmat

Hankkeen yksi tavoite oli kriittisten alojen tavarapuutteiden paikkaaminen organisoimalla paikallisten yritys-
ten tuotantoa. Pohjois-Pohjanmaalla kriisi ei kuitenkaan edennyt niin pahaksi, ettd vakavia puutteita olisi ko-
ettu. Sairaanhoitoalalla oli jonkin verran puutteita varsinkin kertakayttoisissa suojavalineissa, kuten hengitys-
suojissa ja nitriilikasineissa. Projektilla ei kuitenkaan ollut mahdollisuutta toteuttaa naiden tuotantoa parem-
min, kuin mit& projektin ulkopuoliset tahot olivat jo alkaneet toteuttamaan. Projektissa paatettiin keskittya teo-
riapainotteisempaan testaamiseen tulevaisuuden varalta.

5.2 Suositukset

Hankkeessa hyodynnettin FMT-ryhmassa aiemmin saatua kokemusta ja hyvéksi koettua jarjestelmallista
toteutustapaa. Hankkeen toteutuksessa noudatetaan tarkasti yleisia sadantéja ja rahoittajan ohjeita. Aikai-
semmista kokemuksista saadaan hyvat lahtokohdat mutta varsinkin koronakriisin aikana myds uusien toimin-
tatapojen kehittdminen on tarpeellista. Tavoitteena oli kuunnella tarkasti hankkeesta saatavaa palautetta ja
omaksua sen perusteella toimiviksi koettuja tapoja.

6 Hankkeen tutkimustulokset

Suomessa koronakriisin aiheuttama tilanne ei ole edennyt yhta kriittiseen tilanteeseen kuin joissain Etela-
Euroopan maissa. Sairastuneiden maara on pysynyt hallittavissa rajoissa, ja sairaalat ovat varustautuneet
hyvin kriisitilanteisiin seka koordinoineet toimintaansa tehokkaasti. Kayttotavarasta kuten suojakasineista ja
hengityssuojista oli puutteita mutta esimerkiksi hengityskoneita ei tarvittu lisda, ja voitiin pitda kiinni normaa-
leista sairaala varusteiden vaatimista standardeista. Monille kayttotarpeiden puutteille syntyi myos varsin
nopeasti vastaus yritysten itsendisen toiminnan tuloksena. Yksi paikallinen yritys oli esimerkiksi hankkinut
laitteiston hengitysmaskien valmistamiseen ja myymiseen omatoimisesti. (Projektin kautta tarjottiin yhteis-
tydkuviota joidenkin tahojen kanssa mutta ei edennyt alkutiedustelua pidemmalle.) Selvisi myds, etta ener-
giasektorilla on tehty varsin pitkalle vietyja suunnitelmia erilaisten kriisitilanteiden varalta toiminnan jatkumi-
sen varmistamiseksi. Myos vesihuollossa on isot varastot varaosia.

Yrityksiin korona on vaikuttanut vaihtelevasti. Monien normaalisti hyvin myyvien tuotteiden kysynté on voinut
romahtaa tai tuotteen raaka-aineen tai komponentin saatavuus on muuttunut hankalaksi. Monille yrityksille
koronakriisi on tuottanut tappiota. Toisaalta joidenkin tuotteiden kysynta on myds noussut. Monet tuottavat
yritykset, joilla on helposti muokattava tuotantolinja, ovat jopa kokeneet myynnin kasvua. Myds kaytantéja on
jouduttu muuttamaan koronan aikana yrityksissa. Esimerkiksi huoltokdynnit tai koulutukset on jouduttu lopet-
tamaan valiaikaisesti ihmiskontaktien vahentamiseksi.
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6.1 Pilotit

Erilaisia maailmalla syntyneité ratkaisuja testattiin valmistamalla pilotit naisté ratkaisuista.

6.1.1 CPAP

CPAP (continuous positive airway pressure) on potilaan hengitysilman hapettamiseen tehty laite. Projektin
puitteissa CPAP-laitteista valmistettiin kaksi erilaista versiota, SLA (stereolithography) -tulostettu ja koneis-
tettu versio. Laitteiden valmistuksessa kaytettiin Nivalan Teollisuuskylda Oy:n SLA-tulostinta ja metallin tyds-
tokoneita (CNC-koneistuskeskus, sorvi, manuaali jyrsinkone). Molemmat versiot perustuvat UCL-ventura
nimiseen laitteeseen, jonka mallit ja valmistusohjeet on ollut ladattavissa internetistd. Ensimmaisessa vai-
heessa selvitettiin yleisesti CPAP-laitteen toimintaperiaate ja laitteen vaatimukset. Tassa yhteydessa CPAP-
laitteella tarkoitetaan sairaanhoitokdyttéon tarkoitettua hengitysvaikeuksien hoidossa kaytettavaa laitetta,
joka kytketdan happilahteeseen. CPAP-laite toimii ejektori periaatteella eli yksinkertaisimmillaan se on putki,
johon puhallettava kaasu saa aikaan imun putken sivulla olevaan reikdan. CPAP-laitteessa kaasuna on hap-
pi, jonka virtaus vetad mukaansa huoneilmaa, jolloin syntyy tietylla happipitoisuudella oleva ilmaseos. Happi
on kuitenkin suurina pitoisuuksina myrkyllistd, joten laitteen on toimittava tiettyjen reuna-arvojen puitteissa.
Materiaalikustannukset 100 €, konetunnit 12 h ja kaytetyt tyétunnit suunnitteluun noin 24 h mutta kasauk-
seen kului vain noin 2 h.

Kuva 2. SLA-tulostettu CPAP-laite.

Projektissa paatettiin valmistaa myds koneistamalla valmistettava prototyyppi, koska viela nykyisin SLA-
tulostimia on kaytdssa rajoitetusti. Sen sijaan koneistuslaitteita, joilla voidaan prototyypin mukainen CPAP-
laite valmistaa, l6ytyy erittéin runsaasti. POM-muovista koneistamalla valmistettu osa on esitetty kuvassa 3.
Kuten kuvasta havaitaan, ilman sisdantuloaukolta puuttuu pélysuojan kaulus, joka tdssa yhteydessa paatet-
tiin jattaa pois, koska niin rakenteesta saadaan selkeéasti helpommin koneistettava. Kaulus voidaan valmistaa
tarvittaessa muovitulostamalla ja kiinnittdd runkoon esim. limaamalla tai kaksipuolisella teipilla. Koneistettu
versio koostuu neljasta eri osasta: runko, ejektorikara, happisuuttimen runko ja o-rengas. Liséksi tarvittiin
suuttimeksi samanlainen neula kuin SLA-tulostetussa versiossa. Happisuuttimen runkoon porattiin 1,0 mm:n
reikd, jonka jalkeen halkaisijaltaan 1,1 mm:n neula asennettiin oikeaan syvyyteen. Happisuuttimen runko ja
ejektorikara ovat varsinaisessa runko-osassa kiinni kierteilld. Happisuuttimen rungon asennusta varten teh-
tiin tyokalu Bits-kérjesta hiomalla se tarkoitukseen sopivaksi.
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Kuva 3. Koneistettu CPAP-laite.

Laitteiden toiminnan kannalta oleellisin ja ehk& haasteellisin osa on kanaviston sisélle tuleva suutin, joka on
ulkohalkaisijaltaan noin 1,1 mm ja sisdhalkaisijaltaan noin 0,7 mm oleva ohutseindinen putki. Kaytannéssa
oheista putkea on huonosti saatavissa teknisistd kaupoista, joten osa paadyttiin valmistamaan 19G x 1 %"
neulasta lankasahaamalla. Lankasahauksella leikkauspinnasta saadaan taysin jaysteettn. SLA-tulosteessa
neulan pesa on syvalla osan kanavistossa, joten asennusta helpottamaan suunniteltin muovitulostamalla
valmistettava tytkalu. Neulan pesaa avarrettiin tulostuksen jalkeen 0,8 mm:n hitsauslangalla, johon oli puris-
tettu haittoja pihdeilla. Lankasahauslaite ja neulan asennustydkalu on esitetty kuvassa 4. Materiaalikustan-
nukset osalle olivat noin 40 €. Hyodynnettiin venttiilit edellisestd mallista, mika laski hintaa huomattavasti.
Konetunteja kului noin 7 h. Kasity6td osan valmistukseen kului noin 4 h. Osan suunniteluun kului vain 3 h
koska voitiin hyddyntaa edellista mallia.

ROBOFIL 440 =S CHARMILLES

Kuva 4. Lankasaha ja suuttimen asennustytkalu.

Testaussuunnitelma ja tulokset

CPAP-laitteeseen asennettiin ulkopuoliset virtauksen ja liséhapen saatoventtiilit. Laitteeseen kytkettiin happi-
linja, jonka l&htopaineeksi sdadettiin noin 4 bar. Happi tuotiin CPAP-laitteessa T-haaralla seka virtaus- etté
lisdhapen tuloliitantdihin. Ulostuloliitantdan kytkettiin happipitoisuusmittari (NRC 02-analyser), virtausmittari
seka paineanturi. Linjan paassa oli sdadettdva PEEP-venttiili (saatdalue noin 5 - 20 cm H20). Koe suoritet-
tiin metallilevyn paalla, joka oli maadoitettu rakennuksen suojamaahan. Venttiilien ja mittaukseen kaytetyn
kortin rungot maadoitettiin myds. Testauslaitteistoa varten ostettiin 150 € happianalysaattori, virtaus- ja pai-
neanturit seka putkia ja liittimia. Materiaalikustannukset olivat noin 300 €. Putkien liittdmiseen tulostettiin mo-
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nen kokoisia soviteputkia. naiden suunnitteluun kului n. 8 h ja konetunteja 8 h tulostamiseen. Rakentamai-
seen kaytettiin n. 12 ja ohjelmointiin 8 h ty6tuntia.

Kuva 5. Koejarjestely CPAP-laitteen suorituskyvyn mittausta varten.

CPAP-laitteille laadittiin testaussuunnitelma, johon on poimittu oleellisimmat kohdat UCL-ventura laitteelle
tarkoitetusta testauspdytakirjasta. Testausraportin tulokset SLA-versiolle eri suutinetdisyyksilla on esitetty
taulukoissa 1-2. Harmaalla korostetut lukemat poikkeavat tavoitteesta enemman kuin toleranssi sallii. Yhden
testiraportin laatimiseen kului noin 1 h.

Taulukko 1. SLA-tulostetun version mittaustulokset suutinetaisyydella 0,80 mm.

CPAP testausraportti (SLA tulostettu; 0,80%)

Testi nro  Testin kuvaus Tavoite  Mitattu

1 Happikaasun paineensiitd 4,25 oK [bar)
Saddetdan vapaan virtauksen aikana arvoksi 4,25 bar, syottoletku irti CPAP laitteesta

2 Vuoto <0,30 0,01 [t/min]
Happi linja auki, s3ddetdan PEEP venttiili 10 cm H20, suljetaan kaikki venttiilit CPAP laitteesta

3 Minimi happip - huippuvirtauksell. <32 33 %]
Virtauksen s33t0 taysin auki, odota 30 s

4 Minimi happipitoisuus - 60 +/- 3 L/min <36 32 %)
Virtaus oikeaksi, odota 15 s

I S Maksimi happipitoisuus - 60 +/- 3 L/min >=90 99 (%) |

Hapen s33t6 taysin auki, virtaus olkeaksi, kun 90% sulje happl linja, odota 10 s

6 Happitoisuus eri virtauksilla +/- 2 % 5 cm H20 40 30,80 32,00 (%)
Hapen s33to kiinnl, saddetaan PEEP venttilli ja virtaus 60 29,20 30,00 %]

80 28,40 29,00 (%]
100 28,20 29,00 %)
120 28,20 30,00 [%)

10 ¢cm H20 40 33,00 34,00 (%)
60 30,60 32,00 (%)
80 29,40 31,00 (%)

100 29,00 31,00 (%)
120 29,00 31,00 %)
15 ¢cm H20 40 3840 37,00 (%)
60 31,60 34,00 (%)
80 30,00 33,00 %]
100 2950 32,00 %)
120 29,20 31,00 (%)

7 Maksimi virtaus eri PEEP venttiileills S em H20 179,00  [L/min]
Hapen s34t kiinni, virtauksen sastd taysin auki 10 cm H20 180,00  [L/min)
15 cm H20 177,00 [L/min]
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Taulukko 2. SLA-tulostetun version mittaustulokset suutinetaisyydella 2,85 mm.
CPAP testausraportti (SLA tulostettu; 2,85*)

[Testi nro  Testin kuvaus Tavoite Mitattu
1 Happikaasun paineens3itd 4,25 oK [bar]
Siddetadn vapaan virtauksen aikana arvoksi 4,25 bar, letky irti CPAP lai a
| 2 Vuoto <0,30 001 {Umin] I
Happi linja auki, s33detdan PEEP venttiili 10 cm H20, suljetaan kaikki venttiilit CPAP laitteesta
3 Minimi happ i -h irtauksell; <32 36 %]
Vir $3dtd taysin auki, odota 30 s
4 Minimi happipitoisuus - 60 +/- 3 L/min <36 33 %)
Virtaus oikeaksi, odota 15 s
5 Maksimi happipitoisuus - 60 +/- 3 L/min >=90 99 (%)
Hapen saatd taysin auki, virtaus oikeaksi, kun 90% sulje happi linja, odota 10 s
6 Happitoisuus eri virtauksilla +/- 2 % 5 om H20 40 30,80 34,00 %)
Hapen saatd kiinni, saddetddn PEEP venttiili ja virtaus 60 29,20 32,00 [%)

80 2840 31,00 (%)
100 2820 32,00 [%)
120 2820 33,00 (%)
10cmH20 40 3300 36,00 (%)
60 30,60 34,00 (%]
80 29,40 33,00 (%)
100 29,00 33,00 [%)
120 29,00 34,00 [%)

15 cm H20 40 34,40 39,00 (%)

60 31,60 36,00 %)

80 30,00 34,00 %)

100 29,50 34,00 (%]

120 29,20 35,00 (%)
7 Maksimi virtaus eri PEEP venttiileills 5 em H20 148,00  [Umin]
Hapen saatd kiinni, virtauksen s3atd taysin auki 10 cm H20 142,00 ([L/min)
15 cm H20 142,00  (Umin]

* Suutinetdisyys noin 2,85 mm

SLA-version testauksessa huomattiin, ettéd suutinetéisyydella ns. vastakartiosta on merkittéava vaikutus. En-
simmainen testiajo tehtiin suutinetaisyydelld noin 2,85 mm, joka oli vastaava kuin UCL-venturan mallissa.
Kyseisella suutinetaisyydellda happipitoisuudet nousivat lilan suuriksi kaikilla virtauksilla ja vastapaineilla.
Koska suutinetaisyydella tiedettiin olevan merkitysta ejektori periaatteella toimivassa laitteessa, paatettiin
viela kokeilla erilaisilla suutinetaisyyksilla. Lopulta paras tulos saavutettiin, kun suutinetéisyys oli noin 0,80
mm. Pienemmalla suutinetéisyydelld ainoastaan suurimmalla vastapaineella happipitoisuudet nousivat hie-
man tavoitearvoa suuremmiksi eli laite olisi tulosten perusteella varsin kayttbkelpoinen. Suutinetaisyyden
mittaus suoritettiin rakotulkilla, kuva 6.
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Koneistetulle CPAP-versiolle tehtiin samat suorituskyvyn mittauskokeet kuin SLA-tulostetulle versiolle. Ko-
neistettua versiota testattiin suutinetaisyydella 2,85 mm ja pienemmalla 1,00 mm:n suutinetéisyydelld. Pie-
nempi suutinetéisyys oli tarkoitus sdatédé samaan kuin SLA-versiolla - 0,80 mm:n, mutta asennuksessa neula
oli rungossa niin tiukassa ettei sitd saatu rikkomatta endd ylemmas. Koneistetun version tulokset on esitetty

taulukoissa 3-4.

Taulukko 3. Koneistetun version mittaustulokset suutinetdisyydella 1,00 mm.
CPAP testausraportti (Koneistettu; 1,00*)

Testi nro  Testin kuvaus Tavoite Mitattu
1 Happikaasun paineensditd 4,25 oK [bar]
S3ddetddn vapaan virtauksen aikana arvoksi 4,25 bar, syottoletku irti CPAP laitteesta
2 Vuoto <0,30 0,02 [L/min)
Happi linja auki, sa3detadn PEEP venttiili 10 cm H20, suljetaan kaikki venttiilit CPAP laitteesta
3 Minimi happipitoi - huippuvirtauksell <32 34 (%)
Virtauksen saatd taysin auki, odota 30 s
4 Minimi happipitoisuus - 60 +/- 3 L/min <36 35 (%)
Virtaus otkeaksi, odota 15 s
5 Maksimi happipitoisuus - 60 +/- 3 L/min >=90 97 [%)
Hapen saitd tiysin auki, virtaus oikeaksi, kun 90% sulje happi linja, odota 10 s
6 Happitoisuus eri virtauksilla +/- 2 % S cm H20 40 30,80 34,00 %]
Hapen s33t6 kiinni, saddetddn PEEP venttiili ja virtaus 60 29,20 33,00 (%]
80 28,40 32,00 %)
100 28,20 33,00 %)
120 28,20 . (%)
10 cm H20 40 33,00 37,00 %]
60 30,60 35,00 (%)
80 29,40 34,00 [%)
100 29,00 34,00 (%)
120 29,00 - (%]
15 cm H20 40 3440 3800 (%)
60 31,60 36,00 (%)
80 30,00 35,00 %]
100 29,50 - %]
120 29,20 (%)
7 Maksimi virtaus eri PEEP venttiileilld 5 cm H20 113,00 [U/min)
Hapen s3dt0 kiinni, virtauksen saatd taysin auki 10 ecm H20 106,00 [L/min)
15 cm H20 £9,00 [L/min]
,  * Suutinetaisyys noin 1,00 mm
|
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Taulukko 4. Koneistetun version mittaustulokset suutinetaisyydella 2,85 mm.
CPAP testausraportti (Koneistettu; 2,85*)

Testi nro  Testin kuvaus Tavoite Mitattu
1 Happikaasun paineensiitd 4,25 (0.4 [bar)
Saddetaan vapaan virtauksen aikana arvoksi 4,25 bar, syottoletku irti CPAP laitteesta

2 Vuoto <0,30 0,03 [Umin)
Happl linja auki, saaddetddn PEEP venttiili 10 cm H20, suljetaan kaikki venttiilit CPAP laitteesta

3 Minimi happipitoisuus - huippuvirtauksella <32 35 %)

Ll bl o

Virtauksen saitd taysin auki, odota 30 s

4 Minimi happipitoisuus - 60 +/- 3 L/min <36 36 %)
Virtaus oikeaksi, odota 15 s

5 Maksimi happipitoisuus - 60 +/- 3 L/min >=90 99 (%)
Hapen saatd tdysin auki, virtaus oikeaksi, kun 90% sulje happi linja, odota 10 s

6 Happitoisuus eri virtauksilla +/- 2 % S cm H20 40 30,80 35,00 %)
Hapen sdatod kiinni, sdddetadn PEEP venttilli ja virtaus 60 29,20 34,00 [%)
80 28,40 33,00 (%]
100 28,20 33,00 (%)
120 28,20 34,00 (%]
10 cm H20 40 33,00 37,00 (%)
60 30,60 35,00 (%)
80 29,40 35,00 (%)
100 29,00 34,00 (%)
120 29,00 . (%)
15 cm H20 40 34,40 39,00 (%)
60 31,60 37,00 (%]
80 30,00 36,00 (%)
100 29,50 36,00 (%]
120 29,20 - (%)
7 Maksimi virtaus eri PEEP venttiileilld S cm H20 121,00 [/min]
Hapen s34td kiinni, virtauksen sadto taysin auki 10 cm H20 117,00  [/min]
15 cm H20 110,00 [L/min]

* Suutinetdisyys noin 2,85 mm

Kuten edella esitetyista taulukoista nahdaan, koneistetulla versiolla ei paasty tavoitteisiin yhdellakaan vir-
tauksen ja vastapaineen yhdistelmalla. Toisaalta happipitoisuudet ovat tallakin laitteella kayttokelpoisissa
lukemissa hoitotilanteesta riippuen. Merkittavaa tuloksissa on se, etta laitteen virtausvastus on huomattavasti
suurempi kuin SLA-tulostetulla, koska samalla n. 4 bar linjapaineella maksimi virtaukset eri vastapaineella
ovat huomattavasti alhaisempia. Suutinetaisyyden pienentamisella saatiin happipitoisuuksia lahemmas tavoi-
tearvoa samoin kuin SLA-versiolla, mutta se samalla alensi maksimi virtauksia, kun taas SLA-versiolla ta-
pahtui painvastoin — maksimivirtauksien lukemat nousivat.

Suuttimena toimineen neulan vaikutusta mittaustuloksiin kokeiltiin my6s niin etté neula poistettiin kokonaan
CPAP-laitteen sisaltd. Mittaustulokset luonnollisesti heikentyivat ja olivat kaikki toleranssien ulkopuolella.
Neulan pois jattaminen rakenteesta tekisi laitteen valmistuksesta huomattavasti yksinkertaisempaa ja nope-
ampaa seka mahdollistaisi laitteen valmistamisen yh& useampien yritysten tai toimijoiden laitteistoilla. Tulok-
sia tarkastelemalla ndhdaan, ettd ilman neulaa happipitoisuudet ovat selkeasti korkeampia, mutta eivat to-
denné&kdisesti vaarallisen korkeita hoitotilanteessa, joten jopa ilman suutinta oleva versio olisi tulosten perus-
teella tietyissa olosuhteilla toimiva laite.
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Taulukko 5. SLA-tulostetun version mittaustulokset, kun suuttimena toiminut neula ei paikoillaan.

CPAP testausraportti (SLA tulostettu; -*)

Testi nro  Testin kuvaus Tavoite Mitattu
1 Happik pai aste 4,25 oK [bar]
S3dddetadn vapaan virtauksen alkana arvoksi 4,25 bar, sybttoletku irti CPAP laitteesta

2 Vuoto <0,30 Eimitattu [L/min)
Happi linja auki, saddetaan PEEP venttilli 10 cm H20, suljetaan kaikki venttiilit CPAP laitteesta

3 Minimi happipitoi - huippuvirtauksella <32  Eimitattu [%)
Virtauksen s33t0 tdysin auki, odota 30 s

4 Minimi happipitoisuus - 60 +/- 3 L/min <36  Eimitattu £3]
Virtaus olkeaksi, odota 15 s

S Maksimi happipitoisuus - 60 +/- 3 L/min >=90 Eimitattu %]
Hapen saatd taysin auki, virtaus oikeaksl, kun 90% sulje happi linja, odota 10 s

6 Happitoisuus eri virtauksilla +/- 2 % S cm H20 40 30,80 36,00 [%)
Hapen 53atd kiinni, sdddetdan PEEP venttiili ja virtaus 60 29,20 34,00 [%)
80 2840 33,00 (%]
100 28,20 33,00 (%)
120 28,20 32,00 (%)
10 om H20 40 33,00 40,00 %)
60 30,60 35,00 [%)
80 29,40 34,00 [%)
100 29,00 34,00 [%)
120 29,00 34,00 (%)
15 cm H20 40 34,40 43,00 [%)
60 31,60 3800 (%)
80 30,00 36,00 [%)
100 29,50 35,00 (%)
120 29,20 34,00 (%)
7 Maksimi virtaus eri PEEP venttiileilld Scm H20 Ei mitattu  [L/min]
Hapen 53atd kiinni, virtauksen s3atd tdysin auki 10 cm H20 Ei mitattu  [L/min]
15 ¢cm H20 Ei mitattu  [U/min]

* suuttimena toiminut neula ei paikoillaan

6.1.2 A.R.M.E.E. ventilator (Automatic Respiration Management Exclusively for
Emergencies)

A.R.M.E.E. ventilator perustuu vanhaan Yhdysvaltain armeijan patenttiin, joka on peraisin 1960-luvulta. Lait-
teen etuina on yksinkertaisuus ja helppo valmistettavuus eika se sisalla liikkuvia osia. Idean ymparille syntyi
open-source tyyppinen projekti auttamaan koronakriisissd ja josta saatiin valmistus mallit tdhan pilottiin.
Open-source projektista voi lukea enemman sivulla armeevent.com. Laitteen toiminta perustuu laitteen,
keuhkon ja paineilman luoman systeemin oskilloimiseen. Hengityslaitteessa on Y-haara, joka ohjaa syttetyn
paineilman joko keuhkoon tai huoneilmaan. Virtaus suuntautuu aluksi keuhkoon ja simuloi néin sisd&nhengi-
tysta. Kun keuhkon paine nousee riittdvaksi, Y-haara ohjaakin ilmavirran ulos. Ohitse virtaava ilma myds ve-
taa ilmaa keuhkoihin menevasta Y-haarasta simuloiden néin uloshengitysté. Kun keuhkon paine on laskenut
tarpeeksi, virtaus vaihtuu taas keuhkon Y-haaraan. Koska laitteen toiminta perustuu keuhkon paineen vaih-
teluihin, potilas voi my6s itse aloittaa sisaan- ja uloshengityksia laitteen rytmista riippumatta. ARMEE ventila-
tor projekti pyrkii kopicimaan ja parantelemaan laitteen rakennetta ja toimintaa eri valmistusmenetelmille,
mink& seurauksena laitteesta on saatavilla monia versioita. Joissain versioissa on kolme saatéruuvia kalib-
rointia varten, joilla voidaan saataa PIP (paine, jossa sisaanhengitys vaihtuu uloshengitykseen), PEEP (pai-
ne, jossa uloshengitys vaihtuu sisddnhengitykseen) ja sisdan/uloshengityksen suhde. Laitteelle ominaista
on, etté se alkaa toimia jo varsin pienelld ilmanpaineella (0,10 - 0,25 bar). Laitteen yksityiskohtaisempi toi-
mintaperiaate on esitetty projektin sivuilla.
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Prototyypit

Projektissa valmistettiin kolme erilaista ARMEE ventilatoriin perustuvaa hengityslaitetta, jotka toimivat pai-
neilmalla. Laitteita valmistettiin FDM/SLA-muovitulostimilla. FDM-lankatulostimella tulostettiin versio laittees-
ta, joka voitiin valmistaa yhtend kappaleena. Jalkitydstona kierteitettiin vain liittimien ja saatdruuvien reiat.
Toinen laiteversio valmistettiin kahdesta puoliskosta. Alemmassa puoliskossa on toimintaan tarvittavat ilma-
kanavat ja kansi osassa saatéruuvien reiat sekd mahdollisesti ilmaliittimet. TAm& versio on suunniteltu val-
mistettavaksi koneistamalla mutta kokeiltiin aikataulusyisté valmistaa se lanka- ja hartsitulostimella. Testeis-
sa ainoastaan kuvassa 7 oikealla ndkyva SLA-tulostimella valmistettu ARMEE versio saatiin toimimaan tar-
koituksenmukaisesti. Kyseinen versio on rakenteista yksinkertaisin ja ainut mité laitteessa voidaan saataa,
on sisdan tulevan ilman paine. Lankatulostimella tehtyjen prototyyppien materiaalikustannukset muoveineen
ja liittimineen olivat alle 10 € luokkaa ja konetunteja kului n 3 h. Ty6tunteja osan kokoonpanemiseen ja tes-
taamiseen kului noin 4 h. SLA tulostetun version materiaalikustannus on noin 7 €. Osan tukien poistoon ja
testaamiseen kului tyétunteja n. 2 h ja konetunteja 5 h.

Kuva 7. ARMEE ventilatorin kolme eri versiota. Vasemmalla saadettavat versiot ja oikealla kiinted SLA-
tulostettu versio (Monostable).

Testikeuhkojen rakentaminen ja kalibrointi

Hengityslaitteiden testaamista varten paatettiin rakentaa testikeuhkot armeevent.com sivulla linkitettyjen oh-
jeiden mukaisesti. Testikeuhkojen tilavuus ja siséan virtauksen vastus riippuu potilailla keuhkojen tilavuudes-
ta ja niiden kunnosta. Testikeuhkojen kokoonpanoksi valittin ns. C20 (C=Compliance [ml/cm H20]) ja R5
(R=Resistance [cm H20/(l/s)]) eli normaalikokoisen aikuisen henkilon perusterveet keuhkot. Testikeuhkoina
voidaan kayttdad joustamatonta astiaa, kunhan tilavuus on suunnilleen oikea. Saili6dn syntyva ilmanpaine
vastaa lahelle keuhkojen pullistumisen aiheuttamaa vastapainetta. Projektissa kaytettiin 30 | paineilmasailio-
t& tata tarkoitusta varten. Sailiobn menevaén putkeen tulostettiin muovista kuristin, joka kalibroitiin poraamal-
la reik& sopivan kokoiseksi (poran halkaisija lopulta 7,6 mm) niin ettd kuristimen [&htopuolelle syntyy n. 5 cm
H20:n (R5) vastapaine kun toinen p&a on vapaasti huoneilmassa ja virtausnopeus on 1 I/s. Lisaksi séili6 tes-
tattiin puristamalla vedella osittain taytetystd muovipullosta 500 ml ilmaa ja mitattiin paineen nousu sailiésta.
Paineen nousuksi mitattiin 21,2 cm H20, jonka arvioitiin olevan riittavan lahelle ohjeissa kerrottua ja tavoitel-
tua arvoa 25,0 cm H20. Testikeuhkojen kalibrointijarjestely ja sailioon liitettava kuristin on esitetty kuvassa 8.
Sailioén meneva letku varustettiin virtausmittarilla (vihred) ja paineanturilla, joiden mittaustulokset olivat luet-
tavissa pc:lta. Osien liitdntdihin tulostettiin muovista lukuisia erilaisia sovittimia. Testikeuhkojen materiaali-
kustannukset olivat noin 220 € ja konetunteja meni liittimien tulostamiseen noin 8 h. Tydtunteja kasaamiseen
ja kalibrointiin meni noin 24 h. Aikaa vei varsinkin liittimien tiivistdminen. Liittimien suunnittelu vei noin 8 h.
Ohjelmointiin meni noin 10 h. Tydaikaa meni yhteensé siis n. 42 h.

Vipuvoimaa (~ (\C [ POHJOIS-POHJANMAA

\ | ‘ J . .
EU:lta T T A Council of Oulu Region 4(30)
Euroopan unioni  2014—2020

Euroopan aluekehitysrahasto




\ls

F MT [LCF OULUN YLIOPISTO

FUTURE MANUFACTURING TECHNOLOGIES KERTTU SAALASTI INSTITUUTTI

UNIVERSITY OF QULU

Kuva 8. Testikeuhkojen kalibrointi.

Tulokset

Valmistetuista prototyypeistd ainoastaan monostable-versio saatiin toimimaan oikein. Todenn&kéisin syy
toisten mallien epdonnistumiselle on pienet sdatbkanavat ja lankatulostimella saatava pinnanlaatu. Muovi-
lankatulostimella valmistetuissa malleissa kanavien seindmat ovat epatarkemmat ja aiheuttavat siis enem-
man virtausvastusta, mika voi sekoittaa virtausilmion johon laitteen toiminta perustuu. Pienet sdatdkanavat
menevat myos herkasti tukkoon esimerkiksi sdatéruuvien kierteita tehtdessa. Alkuperéisissd suunnitelmissa
hengityslaite on valmistettu kahdesta muovista koneistetusta puolikkaasta, jotka on liimattu yhteen. Talla
menetelmalla olisi saatu sileAmmat ilmakanavat ja helpommin puhdistettavat sdatdkanavat. Laite olisi myds
mahdollista koneistaa metallista. Koneistettuja hengityskoneen versioita ei kutenkaan valitettavasti saatu
valmistettua tédh&n projektiin aikataulusyistd. Monostable-versio hengityslaitteesta onnistuttiin kuitenkin val-
mistamaan SLA-tulostimella ongelmitta. Tassa versiossa toiminta perustuu tarkkaan muotoiltuun Y-haaraan.
Laite lahti toimimaan ongelmitta ensimmaisella yrityksella. Saatamalla syottdpainetta saadaan muutettua
hengityssyklin nopeutta, iimamaaraa ja painetta. Ohessa on eri sydttdpaineilla mitatut hengityssyklit. Jokai-
selle on myos laskettu taulukkoon 6 hengityssyklin ilmamassa eli keuhkotilavuus (Tidal volume), hengitykset
per minuutti. (bpm) ja maksimi paine keuhkossa (Max pressure). Normaali aikuisen miehen keuhkotilavuus
on n. 500 ml, hengitystiheys n.16 bpm ja keuhkojen tuottama paine vaihtelee suunnilleen valilla -10 ja +20
mbar.

Taulukko 6. A.R.M.E.E ventilator monostable tuloksia

Pressure (bar) ‘Tidal Volume (mL) bpm Max Pressure (mbar)
0,20 460,00 26,00 7,25

0,40 504,00 13,80 22,00

0,60 604,00 10,40 24,50
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Kuva 9. Hengityssyklien virtaus ja paine 0.2 bar syéttopaineella.
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Kuva 10. Hengityssyklien virtaus ja paine 0.4 bar syottopaineella. 9
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Kuva 11. Hengityssyklien virtaus ja paine 0.6 bar sy6ttdpaineella.
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6.1.3 OP-vent

OP-Vent hengityskoneen prototyypin testauksessa kaytettiin samaa testikeuhkoa kuin ARMEE ventilatorin
testauksessa. Koejarjestely on esitetty kuvassa 12.

Kuva 12. Koejarjestely OP-Vent hengityskoneen suorituskyvyn mittausta varten.

Alkuperéisen ohjauksen piirilevyn valmistuksen haasteellisuuden ja komponenttien suuren maaran vuoksi
paadyttiin tekemaan oma ohjaus, jossa hyddynnettiin Arduino Mega —mikrokontrolleria. Transistorit ja muut
ohjauksen vaatimat komponentit olivat hyvin yleisesti kaytdssa olevia malleja, ja niitd on hyvin saatavilla.
Vaikka molemmissa ohjauksissa pohjana on ATmega —prosessori, valmista OP-ventin ohjelmaa ei pysty
muokkaamatta Arduinossa kayttamaan. Yksinkertaisemmaksi ja varmemmaksi ratkaisuksi todettiin oman
ohjauksen ohjelmointi. Pilottivaiheessa ohjelmaan luotiin keskeisimmat toiminnot, kuten virtauksen ja pai-
neen PID-ohjaus sek& hengityssyklien perusparametrien saaté. Hengityskoneen toiminta perustuu virtaus- ja
paineanturien antamaan tietoon, jonka perusteella ohjataan keuhkoihin virtaavaa ilmaa. llman virtaus pide-
taan vakiona, jos paine ei ylitd raja-arvoa. Paineen noustessa liian korkeaksi virtausta rajoitetaan, jolloin
venttiilin PID-s&atdé muuttuu paineohjatuksi. Virtauksen perusteella ohjaus laskee keuhkoihin virtaavan ilman
maaran. Sisddnhengitykseen kuluva aika maaraa uloshengityksen ajan parametreissa asetetun suhteen pe-
rusteella. Alkuperéistd OP-vent:i& vastaavat venttiilit toimivat hengityskoneessa hyvin, ja niilla oli helppo oh-
jata hengityssyklien parametreja. Taman tyyppinen hengityskone toimii ainoastaan sisddn hengityksessa,
eika auta uloshengitysta. Laitteen ohjelmointiin kului ty6tunteja n. 40 h. Laitteen kasaamiseen ja testaami-
seen kului kuitenkin tydaikaa alle 2 h. Materiaalikustannuksiin kuluu liittimiin ja venttiileihin sek& elektroniik-
kaan noin. 300 €.

Laitteen tuottamia hengityssykleja on mahdollista saataa huomattavasti mutta kuvassa 13 esitetyssa kuvas-
sa arvot ovat: Tidal volume: 457 ml, bpm: 14, Max pressure: 20 mbar.
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Kuva 13. Op-vent mittaustulokset

6.1.4 Naytteenottotikut

Naytteenottotikuille on muodostettu kansainvalisella yhteistydlla valmistusprosessi SLS 3D-tulostimille. Eri
valmistajat ovat luoneet tikkumalleja, jotka on testattu ladkintdalan ammattilaisten toimesta. Naytteenottoti-
kuista on testattu mekaaniset ominaisuudet ja kyky kerata koronanayte nenéontelosta. Tikkujen tulostus tar-
vitsee tarpeeksi tarkan tulostuslaitteen ja pesu/kovetus yksikén. Tulostus toimii valottamalla UV-kovetteista
hartsia kerros kerrokselta. Formlabsin tapauksessa kaytetddn valon lahteena lasersadetta, mika tekee siita
vastaaviin tulostimiin verrattuna tarkemman mutta hitaamman. Yli 300 tikkua saadaan tulostettua vuorokau-
dessa. Tulostuksen jalkeen tikut pestdéan 99% puhtaassa isopropyylialkoholissa ja annetaan lopullinen UV-
kasittely osalle. Tama jalkitydstoprosessi puhdistaa ylimaaraisen hartsin osasta ja varmistaa osan laadun.
Pesun myota osa on myds steriili tdssa vaiheessa ja voidaan sopivissa olosuhteissa pakata steriilin&.

Kaytettava materiaali on Surgigal guide nimista hartsia. Tama materiaali on valmistettu sairaanhoidon tarpei-
siin ja on kaytdssa varsinkin hammashoidossa. Materiaalista voidaan valmistaa lapindkyvia joustavia ja kes-
tavia osia, jotka toimivat erittéin hyvin kirurgisena apuna hammashoidossa. Materiaali on tulostuksen jalkeen
taysin bioyhteensopivaa. Se ei siis esimerkiksi arsyta limakalvoja testausvaiheessa ja pitdd myds mahdolli-
sen viruksen hengissa testaus tilanteeseen asti.

Tikkuvalmistusta kokeiltiin ensin Oulun Fablabissa Form 2 -tulostimella. Testitikut tehtiin joustavasta materi-
aalista, joka olisi mekaanisilta ominaisuuksiltaan saman kaltaista, kuin tikkuihin kaytettava Surgigal guide -
hartsi. Tikuista tuli epdmuodostuneita ja todettiin, ettd valmistus olisi paras toteuttaa tarkoitukseen testatulla
laitteistolla ja materiaalilla. Formlabs on ollut mukana naytteenottotikkujen valmistuksessa ja myy laitteisto-
kokonaisuutta tata tarkoitusta varten. Tikkujen valmistus tarvitsee osaavan vastuuhenkilon ja tilat, jotta tikut
saadaan valmistettua steriilind. Parhaassa tapauksessa testitikkuja tarvitseva sairaanhoitopiiri valmistaisi
naytteenottotikut itse. Talldin osaaminen tikkujen puhdistamiseen loytyisi valmistajalta itseltdan ja tikkuja voi-
taisiin valmistaa tarpeen mukaan. Kuitenkin sairaanhoitopiireill& oli projektin aikana kiireitd, joten l&hestyttiin
sairaanhoitoalan oppilaitoksia. Nivalan Teollisuuskyla hankki omaan kayttoénséd Form 2 -tulostimen projektin
aikana, jota saatiin hyddynnettyd my6s HyVa -hankkeessa.
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Kuva 14. Naytteenottotikkuja

Tassa projektissa tehtiin yhteistydéta Oulun ammattikorkeakoulun kontinkankaan yksikon kanssa. Pieni tik-
kuerd valmistettiin Nivalan Teollisuuskylan tiloissa ja niille tehtiin mekaaninen testaus ja todettiin niiden tayt-
tadvan odotuksen. Sen jalkeen tulostuslaitteisto vietiin OAMK tiloihin ja opiskelijoille naytettiin tulostimen kayt-
t6 FMT-ryhman toimesta. OAMK:lla on sairaanhoito alan oppilaitoksena parempi ymmartamys ja valineisto
tarvittavista aseptisista toimenpiteista ja nain ollen paremmat edellytyksen tikkujen steriiliin valmistamiseen.

Tulostimen asennus OAMK tiloihin ja opiskelijoiden koulutus 3D-tulostimen kaytdssa tikkujen tulostamiseen
onnistui ongelmitta muutamassa tunnissa. Tama yhdistettyna opiskelijoiden aikaisempaan osaamiseen, kou-
lun sterilisointivalineisiin ja tulostimen 300 tikun tulostuskapasiteettiin tarkoittaisi, etta tikkutuotantoa kyettai-
siin nostamaan muutamassa paivassa vastaamaan monen alueen naytteenottotikkujen tarvetta. Yhden tikun
materiaali kustannus on n. 0.10 €. Tarkempi arvio tikkujen valmistukseen kaytettavista tyOajoista loytyy
OAMK opiskelijoiden opinnaytetyosta.

6.2 Varaosat

"On demand” varaosa valmistusta haluttiin koeponnistaa simuloimaan tilannetta, jossa toiminnan kannalta
kriittinen osa on hajonnut ja normaali varaosatoimitus on estynyt. Selvitetdén, minkalainen prosessi vaadi-
taan mahdollisimman nopeaan varaosan tuottamiseen alkuperdisosasta. Tilanteessa lahdettiin kysym&éan
kriittisten alojen taholta, mikali heilla olisi tilannetta vastaavia tarpeita. Kyseiseen tilanteeseen on kuitenkin
varauduttu varsin hyvin. Kriittisille osille on joko varattu varastoja tai selvitetty vaihtoehtoisia toimitusmene-
telmida. Tilanne saattaisi kuitenkin nousta ajankohtaiseksi, mikali tilanne pitkittyy, joten paatettiin testata me-
todia. Pyydettiin kriittisilta aloilta osia, joille voidaan pilotoida valmistusprosessi.

6.2.1 Metalliosa

Vesikolmiolta saatiin testattavaksi muovinen ja metallinen osa. Tarkoituksena oli skannata osat ja pyrkia néin
digitalisoimalla valmistamaan mahdollisimman nopealla kaavalla vastaavat varaosat. Nopeasti huomattiin
kuitenkin, ettéd skannaus on riittmaton kyseisille osille. Metallinen osa jouduttaisiin maalaamaan sateen pei-
lautumisen estamiseksi, eikd kaytettavissa ollut laite olisi kuitenkaan saanut tarkkaa kuvaa sisdmitoista.
Muoviselle osalle saatiin karkea malli skannattua ja se oli apuna tarkemman mallin mitoituksessa. Muovi-
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osan sisdosat olivat kuitenkin toiminnan kannalta oleelliset ja niiden skannaaminen olisi vaatinut osan hal-
kaisemista, mika ei tassa tilanteessa ollut mahdollista.

Kaytossa ollut skanneri oli varsin vanhaa laitekantaa ja uudemmat skannerit paasevéat todennakdoisesti pa-
rempiin tuloksiin nopeammin. Voidaan kuitenkin todeta, ettd skannaus toimi l&ahinnd mitoituksen apuna ja
malli tehtiin CAD-ohjelmalla puhtaalta pohjalta. Skannauksesta saataisiin varmasti suurta hydtya hankalasti
mitattaville muodoille, kuten orgaanisille muodoille tai hammaspyérille.

Metalliosan muodot mitattiin manuaalisesti ja testattin muovista tulostetulla tulkilla. Kyseinen osa voidaan
valmistaa sorvaamalla ja/tai koneistamalla. Paatettiin tdssé tapauksessa kuitenkin kayttad apuna SLM 3D-
tulostamista valmistamalla pohjaosa levymateriaalista, josta lahdettiin metallitulostamalla ja jalkikasittelemal-
la tydstamaan kappale lopulliseen muotoonsa. Tulostamisen etuna on suurempi muodon vapaus, joten jos
saadaan menetelma onnistumaan télle kappaleelle, voidaan suuremmalla varmuudella todeta sen toimivan
myds tilanteissa, jossa varaosa vaatii muotoja, jotka eivat onnistu perinteisilla tyéstomenetelmilla. Samalla
paastiin myds testaamaan korjaustulostusta tulostamalla kappale valmiin osan paalle. Vastaavaa tilannetta
voidaan hyddyntaa esimerkiksi tilanteessa, jossa kappale on haljennut, kulunut tai muutoin vaurioitunut. Vau-
riokohdan pinta tydstetdan tasaiseksi ja puuttuva alue tulostetaan osan padlle. Nain saadaan korjattua kap-
pale lahelle alkuperaistd mallia. Tama on toimiva menetelma erikoisemmille kappale geometrioille ja toimii
monille materiaaleille. Vanhan osan hyddyntaminen voi olla huomattavasti nopeampi tapa saada osa takai-
sin toimintakuntoon kriisitilanteissa.

Tulostuskokeita ja metalliosan valmistusta varten suunniteltiin ns. moduuliplatformi (kuva 15), johon voidaan
kiinnittda pienempia alustoja ja niihin edelleen asemoida tarkasti osia, joiden p&alta tulostus aloitetaan. Plat-
formin pohjalevyna kaytettiin kaytdsta poistettua alamittaan koneistettua terasplattista, johon koneistettiin
kuvan mukaisesti 12 mm:n ohjaustapeille pesat. Valialustat tehtiin 8 mm:n 316L levysta ja niihin koneistettiin
tarvittavat kiinnitysreiat ja vaistot alimmaisen plattiksen kiinnitysruuveille. Platformiin voidaan kiinnittaé kuvan
mukaisesti puolikkaita tai neljannesosa vélialustoja.

Kuva 15. Tulostuskokeita varten suunniteltu ns. moduuliplatform SLM-tulostimelle.

Metalliosa tulostettiin levysta leikatun ja koneistetun aihion pé&alle. Tulostuksen alkuvaihe sujui hyvin ja le-
vyosan ja tulosteen rajapinnasta saatiin siisti ja jouheva. My6s tulostuksen paikoitustarkkuuden todettiin ole-
van hyva levyosaan nahden. Loppuvaiheen tulostus ei kuitenkaan sujunut ongelmitta ja keskimmainen tuki
epaonnistui aiheuttaen kappaleen paalle viiruja. Kappale saatiin kuitenkin tasoitettua menettaméatta osassa
ylempéana olevaa kaulusta, jonka paalle putki tulee lepddmaan. Kappaleeseen porattiin myds kiinnitys reiét ja
lampun kiinnitys testattiin. Osat ja tiivisterenkaat sopivat paikalleen tukevasti. Sovitettaessa kokeiltiin myds
tulostettua nylon rengasta korvamaan osasta pois jaaneen muovikierteen. Lasiputkea pois vedettaessé ren-
gas ilmeisesti kiilautui O-renkaaseen ja hajotti lasin aiheuttamalla puristusta lasin kehéalle. Nylon rengas paa-
tettiin jattd& pois lopullisesta osasta. Tama aiheuttaa mahdollisesti sen, ettd lampun lasi pdésee heilumaan
virtauksessa mutta osaa voidaan edelleen kayttaa varaosana. Vesikolmion alkuperéainen malliosa on esitetty
kuvassa 16, pohja ja tulostettava osa kuvassa 17, levyosan paalle tulostettu kopioitu osa kuvassa 18 ja kayt-
tovalmis varaosa kuvassa 19.

Materiaalikustannukset olivat n. 8 €. Osan mallin suunnitteluun kului aikaan 16 h. Osan koneistuksiin kului n.
8 h ja muuta tydaikaa n. 8 h. Yhteensa siis 32 h. Tulostukseen kului n. 4 h.
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Kuva 16. Vesikolmion alkuperainen malliosa.

Kuva 17. Pohja ja tulostettava osa.

Kuva 18. Tydston eri vaiheita
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Kuva 19. Valmis Osa

Levymateriaalin paalle tulostamisen onnistuminen varmistettiin koekappaleilla, joihin tulostettiin vetokoesau-
vat, kuva 20. Koemateriaalina kaytettiin perinteista 316L ja mustaa rakenneterésta (P355GH), jolloin voidaan
alustavasti varmistaa menetelméan toimivuus jo melko kattavasti erilaisille metallisille komponenteille.

S
Kuva 20. Vetokoesauvoja tulostettuna levymateriaaleissa 316L ja P355GH.

Koekappaleille tehtyjen vetokokeiden tulokset on esitetty kuvassa 21, joista ndhdaan, etta tulostaminen kap-
paleen paalle molemmissa tapauksissa onnistui erittdin hyvin. Kokeissa kaikki vetosauvat katkesivat uumas-
taan eli varsinaisen liitoksen ylapuolelta, joten pohjalevyn ja tulosteen vélinen liitos on erittdin luja, eika rat-
kaiseva osan kestavyyden kannalta.
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Kuva 21. Levyosien paalle tulostetun liitoksen vetokokeet ruostumattomalla ja rakenneteréksella.

Hankkeessa tutkittin yhteistydssa Hybridi-projektin kanssa myos laserpinnoituksen soveltuvuutta metalli-
komponenttien korjaukseen etenkin tulostetulla materiaalilla. Vesikolmion osa valmistettiin metallitulostamal-
la ja siind havaitut viat olisi ollut mahdollista korjata nopeasti laserpinnoittamalla. Laserpinnoituksella saa-
daan aikaan lujasti perusaineessa kiinni olevia ja tiiviitd kerroksia. Kokeissa kaytettiin Metco 41C pinnoitus-
jauhetta, joka on kaytanndssad samaa materiaalia kuin ruostumaton terds 316L. Tavoitteena on varmistaa
myds tulostetun materiaalin soveltuvuus laserpinnoitukseen. Koekappaleista tehdddn myéhemmin veto-
koesauvat, joilla varmistetaan menetelmén toimivuus. Kuvassa 22 on esitetty Nivalan Teollisuuskyla Oy:n
laserpinnoituspadlla varustettu robottisolu ja laserpinnoitettuja koekappaleita.
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6.2.2 Muoviosa

Toinen vesikolmiolta saatu pilotoitava varaosa oli klooripumpunosa. Osa on muovista ja sen pitaa tayttaa
toiminnan kannalta oleellisia kriteereitéd. Osan tulee olla vesitiivis ja kestda klooria. Pohja pitda saada tiivisti
pumppukalvoon. Osa péaéatettiin valmistaa tulostamalla. Muovitulostimella saadaan tehtya hyvin monimutkai-
siakin rakenteita. Mikali saadaan pumppuosa valmistettua 3D-muovitulostimella, on silla hyvat mahdollisuu-
det selviytyd myds muiden varaosien valmistuksesta.

Muoviosan mitoitus tehtiin alkuun 3D-laserskannerilla. Osasta saatiin ulkomitat hyvin selville mutta sisdkana-
vat jouduttiin maarittelemaan mittaamalla mita voitiin ja arvioimaan loput. Osassa on paljon syvia koloja, jot-
ka yhdessa sisakanavien kanssa estivat mallin muuttamisen suoraan 3D-tulostettavaksi. Skannaus toimi
kuitenkin hyvin mittausvéalineena ja siita saatiin esimerkiksi kiinnitysreikien jako nopeasti selville. Uusi malli
osalle suunniteltiin siis alusta saatujen mittojen mukaiseksi.

Kuva 23: Pumppuosa ja ensimmaiset muoviversiot.

Ensimmaiset kokeiluversiot valmistettiin lankatulostimella. Talla saatiin valmistettua kanavat ja kiinnitys reiét
osalle. Aluksi osaan suunniteltiin erillisten takaiskuventtiilien ostamista ja niiden liittdmista tulostettuun
osaan. Tama olisi yksinkertaistanut osan valmistamista huomattavasti ja todennakoisesti parantanut laatua.
Takaisku venttiilit ovat myds yleisid komponentteja, joten niiden saanti olisi turvattua myoés kriisitilanteissa.
Ongelmaksi tuli kuitenkin kloorin kesto. Yleisimmat metalliventtiilit todennakdisesti syopyvat kayttokelvotto-
miksi lilan nopeasti. Saatavilla olisi ollut myds keramiikkaventtiileja, mutta ne eivat sopineet suoraan kaytet-
tavaan laitteeseen, ja niiden saaminen kriisitilanteessa olisi huomattavasti epavarmempaa. Paatettiin siksi
kokeilla valmistaa myds takaiskuventtiilit. Lankatulostimen laatu ei riittanyt venttiilien vaatimaan tarkkuuteen,
joten tulostus paatettiin tehda SLA-hartsitulostimella, kuva 24.

kuva 24: Hartsista tulostettu pumppu.

Pumpun liittimista tehtiin modulaariset. Kierreosat voidaan kiertda kiinni ulkopuoliseen liittimeen ja pumppu-
osaan kiinni. Kierreosan ja pumpun véliin ja& pieni tila, johon varsinainen takaiskuventtiili kiristyy kiinni. Pie-
net o-renkaat tiivistavat kanavan. Talla tavalla saatiin testattua erilaisia takaiskuventtiili malleja nopealla tah-
dilla. Ensimmainen toimiva venttiili koostui liikkuvasta tapista, jousesta ja kotelon puolikkaista. Osat tulostet-
tiin jousta lukuun ottamatta samasta materiaalista kuin pumppuosakin. Tama venttiilimalli toimi terés jousella,
joten kloori saattaa edelleen tuhota osan varsin nopeasti. Toinen venttiilimalli, jota testattiin oli pieni liikkuva
osa venttiilissa, joka on tehty samasta muovimateriaalista kuin kotelokin. Osa pystyttiin valmistamaan yhtena
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kappaleena, mika nopeutti valmistusta. Osa vaatisi kuitenkin kovemman vastapaineen toimiakseen oikein.
Kolmas malli oli lankatulostimella elastisesta materiaalista tulostettu l&appa kahden hartsista tulostetun kote-
lon valissa. Lappéa pyrkii muotoilunsa avulla peittdmééan kanavat yhteen suuntaan ja paastéda nesteen lapi,
kun se tulee kanavia pitkin.

Osan toiminnallisuutta testattiin valmistamalla tiivistekansi pumpun pohjaan ja kayttamalla ladkeruiskua
pumppukalvon simulointiin. Tassa saatiin alustava kasitys venttiilien toiminnasta ja saatiin periaatteessa toi-
miva osa testattavaksi Vesikolmiolle. Osaa testattiin Vesikolmion tiloissa kaksi kertaa liittamalla osa pump-
puun. Ensimmaisella kerralla ongelmaksi tuli vaaran mallinen reikakentta. Toisessa testauksessa havaittiin,
ettéd osan pohja oli hieman vaaran muotoinen, eiké siksi tiivistynyt kunnolla pumppukalvoon. Osa toimi kui-
tenkin vélttavasti ja kykeni siirthméaén vettd sykayksittain. Osa olisi siis pienella muokkauksella saatettavissa
taysin toimintakuntoiseksi ja voidaan todeta onnistuneeksi.

Pumpun k&anteissuunnitteluun kului noin 80 h. Lisaksi venttiilien iterointiin kului n. 24 h. Koneaikaa kului
suunnilleen. 15 h.

6.2.3 Elektroniikkaosa

Kaukolammolté saatiin elektroniikkaosa, jonka valmistuksen pilotointia voitiin testata. Laitteen tehtava on
saataéd venttiilia paineilmalla ohjaukseen tulevan virtaviestin mukaisesti. Osien ohjauselektroniikka hajoaa
satunnaisesti kayttdolosuhteiden lammon vuoksi. Koronakriisin aikana korvaavien osien toimitusajat ovat
kasvaneet huomattavasti. Osa on siis hyvad kohde pilotoinnille. Osan ohjauselektroniikka on korvattavissa
helposti saatavilla olevista komponenteista. Ohjaus korvattiin Arduino Nano —mikrokontrollerilla, joka luki lo-
giikan lahettamaa virtaviestia, seka lahetti toimilaitteen paikkatiedon logiikalle virtaviestilahettimella. Mikro-
kontrolleri ohjaa myds paineilmaventtiileja seké lukee toimilaitteen paikkatiedon. Ohjaukseen toteutettiin
myds alkuperéistd ohjausta vastaava paikkatiedon kalibrointi. Virtaviestilahetintd hyddynnettiin myds virheti-
lojen ilmaisemiseen. Alkuperéinen venttiilistd korvattiin solenoidiventtiileilla. Testausvaiheessa havaittiin, ettéa
naiden tilalla kannattaisi kayttéa proportionaalisia virtauksensaatdventtiileitéa toimilaitteen paikkatarkkuuden
ja reagointinopeuden parantamiseksi. Muuten pyrittiin hyddyntdmaan jo olemassa olevia osia. Kaytanndssa
laitteen mekaaniset osat ja kotelo saatiin hyddynnettyd valmistuksessa. Venttiilin saadin ja sen ohjausyksik-
ko on esitetty kuvissa 25 ja 26.

Kuva 25. Venttiilin saadin koteloineen.
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Laitetta saatiin testattua myos kaukolammon tiloissa varsinaiseen toimilaitteeseen. Tasséa vaiheessa havait-
tiin ongelma laitteen toiminnassa, joka saatiin selvitettyd kaymalla paikan paalla muokkaamassa ja testaa-
massa Arduinon ohjelmointia. Ohjelmoinnin suorittanut tyontekija ei ollut saatavilla en&dé téssa vaiheessa
testausta mutta toinen tydntekija oli tutustunut laitteeseen tarpeeksi hyvin, jotta ongelma saatiin korjattua.
FMT-ryhman tiloissa testattuna laite toimi aiotusti mutta varsinainen toimilaite toimi vastakkaiseen suuntaan.
Mikali ohjelmoija olisi ollut paikalla, olisi vika saatu korjattua todennékdgisesti hetkessd mutta myds toinen
tyontekija tunsi laitteen tarpeeksi hyvin, jotta ongelma saatiin korjattua alle kahdessa tunnissa. Mikali tama
ongelma olisi osattu ennakoida, se olisi voitu ratkaista myds ohjelmallisesti kalibrointifunktiossa. Korvaavan
ohjausyksikon testausta kuvassa 27. Materiaalikustannukset olivat n. 150 €. Suurin osa tydajasta kului oh-
jelmointiin ja suunnitteluun. yhteensa tydaikaa meni n. 80 h.

Kuva 26. Alkuperainen ohjausyksikko.
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6.3 Opittua

Hankkeen aikana hankittiin paljon tietoa mahdollisista ratkaisuista ja niiden vaatimuksista. Pilotteja rakenta-
essa myos kokeiltiin paljon eri menetelmia. Osa tiedosta on yleistettavissa tuleviin kriiseihin ja pyritaan se
kertomaan tassa kappaleessa. Raportissa on kerrottu osien suunnitteluun, valmistukseen ja testaukseen
kaytetty aika. Tekstissa ei kuitenkaan ole ilmoitettua kunkin pilotin valmisteluun kaytettya aikaa. Valmisteluun
joudutaan tutkimaan pilotin tarve, toteuttamiskelpoisuus ja yksityiskohtaisempi valmistuksen suunnittelu. Mo-
nelle osalle valmistelu oli tydlain vaihe, mutta hyvin hankala arvioida varsinaista kaytettya typmaaraa. Esi-
merkiksi, kun laaditaan pilotille osalistaa voi suunnitelma muuttua tarjolla olevien osien mukaisesti ja suunni-
teltu valmistus muuttuu samalla. Open-source tyyliset projektit auttavat valmistelussa valmiilla suunnitelmilla
mutta niiden soveltaminen omaan tilanteeseen vie oman aikansa. Naihin ongelmiin on pyritty vastaamaan
myds seuraavissa kappaleissa.

6.3.1 Open-source

Koronakriisin aikana on syntynyt valtava maaréa nopeasti toteutettuja ja toteutettavia ratkaisuja kriisin luomiin
ongelmiin. Ratkaisujen laatu vaihtelee huomattavasti ja myds vaaditun tietotaidon ja valmistuskapasiteetin
taso on hyvin vaihteleva. Monet varsinaiset sairaalavélineet ja -tarvikkeet esimerkiksi vaativat yritykselta vi-
ranomaishyvaksyntad, jotta valmistuksen voidaan luottaa tapahtuvan tarpeeksi turvallisesti loppukéyttgjan
kannalta. Poikkeustapauksissa viranomaiset voivat kuitenkin myontéaé poikkeuslupia, ja kaikki valmistus voi
auttaa pelastamaan ihmishenkia. CPAP-laitteen tapauksessa esimerkiksi laite on kayttokelpoinen, kunhan
lisenssissé annettuja ohjeita noudatetaan tarkalleen. Kuitenkin hyvin pienilla muutoksilla saadaan huomatta-
vasti helpommin toteutettava laite, joka toimii toivotulla tavalla. Tama laite olisi kuitenkin hyvaksyttava uudes-
taan viranomaisten toimesta, eika valttamatta taytd normaalitilanteen laatuvaatimuksia. Hatatilanteessa tama
laite voi kuitenkin tulla tarpeeseen ja vaikka huonolaatuinen laite voi aiheuttaa oman vaaratilanteensa joille-
kin potilaille, on se tyhjaa parempi ratkaisu. Toteuttavan tahon kannattaakin tehda siis huolellinen arvio rat-
kaisun vaatimuksista ja sen toteuttamiskelpoisuudesta ennen projektin aloittamista. Monet projektit eivat
mydskaan ole sellaisenaan tehtavissd mutta helposti sovitettavissa omiin tuotantomahdollisuuksiin.

Mahdollisia ratkaisuja tulee monelta taholta ja voivat vaatia erilaisia edellytyksia toteuttamiseen. Yleisimmaét
ja helposti lahestyttavimmat ratkaisut ovat kuitenkin open-source eli avoimen lahdekoodin ratkaisut. Projekti
on vapaassa levityksessa ja kenella tahansa on paasy suunnitelmatiedostoihin. Valmistukseen ja suunnitel-
mien muokkaukseen liittyvat sddnnoét voivat vaihdella eri open-source lisenssien valilla mutta yleensa laitteita
saa myyda voittoa tavoittelematta, mikali suunnitelman léhde tehdéén ostajalle selvéksi. Samaan tapaan
suunnitelmista saa tehd& omia versioita, kunhan suunnitelmien alkuperainen lahde on selvilla ja luotu versio
kuuluu edelleen lisenssin piiriin.

Koronakriisin aikana on syntynyt suuri maara projekteja, joiden taso vaihtelee ovenavauskoukuista aina oh-
jelmoitaviin hengityskoneisiin. Osa projekteista on mahdollista toteuttaa yksityishenkildéiden toimesta. Esi-
merkiksi kasvovisiirien valmistamiseen on useita ohjeita, jotka tarvitsevat varsin vahan resursseja valmistuk-
sen aloittamiseen. Osa projekteista toi taas vaatia erityislaitteistoja tai -osaamista. Esimerkiksi jotkin hengi-
tyslaitteet vaativat elektroniikkaa, joiden valmistukseen tarvitaan komponenttien ladontaa. Monet open-
source projektit myds voivat olla laadultaan heikkoja tai jadda keskeneraisiksi. Moni projekti on alkanut lu-
paavasti mutta nahtavasti hylatty lopullisen testausvaiheen aikana. Parhaissa ratkaisuissa onkin usein heti
aluksi otettu mukaan asiantuntijoita, jotka voivat testata eri versioita projektin kehittyessa.

Asiantuntemus ei kuitenkaan ole valttamatonta. Esimerkiksi hengityskoneille on syntynyt paljon projekteja.
Monet néaista perustuvat elvytyspalkeen paineluun, mika vahentaa erikoisosaamisen tarvetta. Elvytyspalje on
steriili "pussi”, jota painelemalla saadaan puskettua ilmaa potilaan keuhkoihin sopiva maara. Elvytyspalje on
nimensa mukaisesti tarkoitettu elvytykseen eika padsaantdiseen hengityksen simulointiin mutta palje on tur-
vallinen kayttaa sairaanhoidosta vahemman tietaville ja niitd on runsaasti saatavilla. Palje on siis hyva pohja
open-source ratkaisulle. TAhan perustuvat hengityslaite projektit perustuvat ihmisen korvaamiseen mekaani-
sella kéasivarrella, jolloin vapautetaan ihminen siité toimesta ja voidaan antaa avustavaa hengitysta pidem-
paan ja sdanndllisemmin. Naissa hengityssyklien ohjelmointi on yleensd huolehdittu Open-source projektin
suunnittelijoiden toimesta, joten valmistaja ei tarvitse minkaanlaista sairaanhoitopuolen erityisosaamista. Yk-
sinkertaisimmillaan ohjelmointi voidaan toteuttaa mekaanisesti. Esimerkiksi Oxygen-ip hyddyntaa eri mallisia
kiekkoja. S&hkdmoottori pyorittdad kiekkoa, joka puristelee paljetta. Vaihtamalla kiekkoa voidaan vaihtaa hen-
gityssyklia. Laitteen valmistamisessa ei siis tarvita juuri ollenkaan elektroniikkaosaamista mutta laitteen run-
ko ja kiekot vaativat paljon metallitydstamista. Laite on siis parhaiten toteutettavissa konepajan toimesta.
Toisessa aaripaassa palkeeseen perustuvissa projekteissa lienee VentilatorPAL, joka kayttaa varsin pitkalle
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kehitettya ohjauspiirid yhden moottorin ohjaamiseen. Laitetta voidaan ohjata mobiililaitteiden kautta ja saataa
ladkarin toimesta melko vapaasti haluttuihin sykleihin. Tama tekee kuitenkin laitteen ohjaukseen tarvittavasta
piirilevysta niin monimutkaisen, ettéd sen valmistamiseen tarvitaan elektroniikka-alan osaamista ja tytkaluja.
Piirilevylle 16ytyy tarkat suunnittelu tiedostot, joten se on mahdollista tilata paikalliselta valmistajalta. Kuiten-
kin koneen mekaniikka on niin yksinkertainen, etté paras toteuttaja projektille on elektroniikka valmistaja itse.

Open-source projektit on yleensa suunniteltu niin, ettd kuka tahansa, jolla on sopiva osaaminen voi toteuttaa
projektin. Maailmalla syntyneiden ratkaisujen joukossa on kuitenkin useita projekteja, jotka vaativat laajem-
man organisaation, jotta paastdan edes tarkastelemaan projektia. Nama eivat siis ole varsinaisesti open-
source tyyppisia ratkaisuja, mutta ne on luotu kuitenkin kriisin helpottamiseen ja ovat ilmaiseksi saatavilla
tahoille, joilta 16ytyy tarvittava osaaminen. Esimerkiksi CPAP-laite, joka projektissa pilotoitiin, ei myy valmis-
tuslisenssia kaikille kyselijéille.

6.3.2 Valmistus ja testaus

Selked kuva valmistettavasta tuotteesta nopeuttaa suunnittelua huomattavasti. Mikali osa paastaan nake-
maan kaytossa se antaa paljon selkedmman kuvan osan toiminnasta ja tarkoituksesta. TAmé auttaa myos
maadrittelemaadn osan kriittiset toiminnat ja mitat, jotka suunniteltava osa tarvitsee. Yleensa ongelma hahmot-
tuu paremmin, kun sen kanssa alkaa tyoskenteleméaén ja sama nékyy myo6s osien takaisin mallinnuksessa.
Suunnittelijalle voi tulla huomattavasti kysymyksié laitteen toiminnasta ja rajoituksista jo hyvin aikaisin suun-
nitteluprosessissa. Jos naihin kysymyksiin saadaan vastaus nopealla aikataululla, se todennakéisesti saas-
tdad huomattavilta korjaustarpeilta mydhemmin valmistusvaiheessa. Tehokas kommunikointi valmistajan ja
osan hankkijan valilla on siis tarkeaa. Mikali osa on mahdollista jakaa osiin, se nhopeuttaa myds suunnittelua.
Modulaariset osat voidaan jakaa useammalle suunnittelijalle ja monimutkaisten komponenttien iterointi te-
hostuu.

Kun osa suunnitellaan alusta asti valmistettavaksi, sen toiminta tulee todentaa. Testaaminen on varmin tapa
loytaa mahdolliset puutteet valmistetuissa osissa ja korjata ne ennen kayttdd. Testaus tehostuu, mikali oleel-
lisimmat toiminnot voidaan tarkistaa valmistajan itsensa toimesta. Tama nopeuttaa suunnitelmien iterointia ja
uusien versioiden luontia. Testauspenkin rakentaminen osalle on siis hyédyllinen toimenpide, vaikka vaatiikin
oman tydpanoksensa. Osan varsinainen toimivuus nahdaan kuitenkin vasta lopullisessa toimintaymparistos-
sa. Lopputestaus kannattaakin tehdé osan tilaajan tiloissa ja se kannattaa tehda ajoissa, mikéli osasta l6ytyy
useita korjattavia vikoja.

Mikali ollaan valmistamassa hyvin monimutkaisia tai tarkkoja vaatimuksia tayttavia osia, on asiantuntijoista
suuri hyéty. Esimerkiksi sairaanhoitolaitteistoa valmistaessa joudutaan noudattelemaan tarkkoja standardeja,
joiden opetteleminen ei onnistu hetkessa. Parhaassa tapauksessa suunnittelijalla itselldadn on asiantunte-
musta aiheesta, mutta tdméa ei aina ole mahdollista. Suuri hy6ty saadaan kuitenkin mygs, jos testaajalla on
tarvittava asiantuntemus valmistettavasta laitteesta. Laitteelle tai osalle saadaan valittua oikeat testausmeto-
dit ja saadaan tarkempaa analyysia laitteen tai osan puutteista.

Jotta saadaan kriisitilanteessa valmistus onnistumaan, tarvitaan siis:

o Selked kommunikaatio. TAma onnistuu parhaiten, jos valmistajalla ja valmistuttajalla on osoitetut yh-
teyshenkilot.

e Tarkkaan maaritelty tarve. Maaritellaan selkeasti mitéa osaa korvataan, osan toiminta periaate ja sen
tayttama funktio.

e Testauksen suunnittelu. Varsinkin monimutkaisemmat osat vaativat perusteellista testausta ja se
kannattaa aloittaa jo valmistajan tiloissa.

e Mikali tarvitaan standardit tayttavaa osaa tai laitetta, kannattaa varmistaa, etta valmistukseen/ tes-
taukseen saadaan asiantuntija mukaan.

6.3.3 Mitd ottaa huomioon

Selvitd oman alueen tarpeet. Tilanne vaihtelee suuresti eri alueilla ja my6s tarpeet voivat olla hyvin erilaiset,
kuin mita4 uutisten antamat ensivaikutelmat antaisivat ymmartaa. Puutteita, jotka kaipaavat ratkaisua voi
myds muodostua aloille, jotka liittyvat vain vélillisesti meneillaédn olevaan kriisiin.

Open-source ja muita internetissé jaettavia projektivaihtoehtoja voi olla valtava maara. Mikali nita projekteja
haluaa hyoddyntaa, ensimmaisend kannattaa tehdd nopea valikointi tilanteen vaatimusten ja oman valmistus
mahdollisuuksien mukaan. Sen jalkeen on hyva perehtya huolella projektin siséltéon. Projektien laadussa on
suuria eroja ja joskus projektin toteuttamiskelpoisuus voi jadda pienesta kiinni. Kiinnitd huomiota varsinkin
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projektin vetdjien asiantuntemukseen ja testausmenetelmiin. Mikali projektin suunnittelijoilla on asiantunte-
musta aiheesta ja/tai hyvat testausprosessit laitteille, on valmistuksella paljon suuremmat mahdollisuudet
onnistua.

Hankkeessa huomattiin asioita mita kannattaa ottaa huomioon, jos ollaan aikeissa luoda Open-source pro-
jekti. Jaetuissa suunnittelutiedostoissa osat voivat olla jaettavissa esimerkiksi STL-malleina, mikd mahdollis-
taa tulostamisen, mutta tekee muokkauksesta hankalaa. Jos mallit jaettaisiin esimerkiksi STEP-muodossa
se mahdollistaa suuremman muokkaus mahdollisuuden tahoille, joilla on kaytéssa suunnitteluohjelmia.
STEP-tiedostojen kaltaiset muokattavissa olevat 3D-mallit antavat myds suuremman hyddyn valmistuksen
suunnitteluun. My6s esimerkiksi varaosavalmistus nopeutuu huomattavasti, mikéli valmistajalle voidaan an-
taa muokattavissa oleva 3D-malli. Kriisitilanteessa valmistaja saa muokattua mallin helpommin omille tuotan-
tolaitteille sopivaksi.

6.3.4 Hankkeessa syntyneitaideoita

Yleensa eri alojen tuotteissa on maiden sisalla totuttuja standardeja. Kriisiaikana héatatarvikkeiden suunnitte-
lu nopeutuisi huomattavasti, mikali naistd standardeista olisi olemassa valmiiksi koottu tietokanta yleisesti
saatavilla. Tietokannasta olisi saatavilla esimerkiksi hengityslaitteiden ilmaletkujen liittimien koot ja muut tar-
peelliset mitat. Kriisitilanteissa tarvitaan nopeaa reagointia, mika ei valttamattda mahdollista virallisten stan-
dardien noudattamista. Hatétilatarvikkeiden valmistus kaipaisi kuitenkin selkedd ohjeistusta, jotta voidaan
valmistaa tuotteita standardeja mukaillen turvallisuutta unohtamatta. Hankkeessa havaittiin, ettéd open-source
projektit tulevat monista maista ja nain ollen kayttavat maidensa standardeja. Tietokanta helpottaisi projek-
tien lokalisoinnissa. Téllaiset tiedot olisivat saatavilla my6s asiantuntijoiden kautta, mutta esimerkiksi ko-
ronakriisin aikaan sairaanhoitoalan henkildsté on kauttaaltaan niin kiireinen, ettd kommunikointi muodostuu
ongelmaksi. Paras tilanne olisi siis, jos tietokannat olisi mahdollista luoda ennakkoon mutta myos kriisi aika-
na tiedon saattaminen laajemmin saataville antaisi paremmat edellytykset toimivien suunnitelmien luomisek-
si.

Kriisin alla olevalle alalle olisi hyddyksi, mikali valmistuksen suunnitelmat I6ytyisivat valmiiksi niiden omista
tietokannoista. Esimerkiksi, mikéli sairaaloilla olisi paasy naytteenottotikkujen tulostussuunnitelmiin, valmis-
tuksen aloittaminen on huomattavasti nopeampaa ja laadultaan varmempaa. Kriisitilanteissa olisi myds hyo-
dyllista, mikali olisi olemassa valmiit kanavat mita kautta yritykset ja muut valmistajat pystyisivat tarjpamaan
valmistuskapasiteettiaan hatatilatuotteiden valmistukseen ja taho, joka pystyisi ohjaamaan tarpeita sopiville
valmistajille. Tarvittaisiin kriisitilanteissa kanava, johon yritykset ja tarpeenalaiset tahot voisivat ottaa yhteyt-
td. Kanavan yllapitaja voisi arvioida ongelman tayttdmiseen tarvittavat tuotantomenetelmat ja yhdistaa sitten
tarpeen ja tarjotun tuotannon. Kanava pitdisi olla valmiina kriisien varalta ja tarpeeksi tunnettu, jotta ihmiset
osaavat suunnata sinne. Kanava saattaisi toimia myos kriisitilanteiden ulkopuolella.

7 Projektin innovatiivisuus

Projektissa testattiin koronakriisin helpottamiseen luotujen ratkaisujen toimivuutta paikallisesti. Projektissa
pyrittiin 18ytamaan toimintatapoja vastaavien kriisien varalta. Testattiin uusien tuotantomenetelmien kayttoa
varaosavalmistukseen.

8 Hankkeen tasa-arvovaikutukset

Huoltovarmuushankkeen tavoitteet olivat teknisia seka tuotannon organisointia, eika silla nain ollen ollut suo-
ria tasa-arvo vaikutuksia.

9 Projektin vaikutus kestavaan kehitykseen

Hankkeessa korostui paikallisen valmistuksen merkitys. Paikallisten tuotantoketjujen luonti vdhentaa rahdista
koituvia paastoja. Open-source projektit jakavat valmistukseen tarvittavaa tietoa, joka voidaan tehda paikalli-
sesti. Taten voidaan tehokkaan tiedon siirron kautta vahentaa tavarakuljetusten tarvetta.
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10 Hyvat kaytannot

Hankkeessa noudatettiin hankkeissa hyvéksi todettuja Kerttu Saalasti instituutin FMT-tutkimusryhman kay-
tantoja. Varmistettiin, etta henkilokunnalla on tarpeellinen suojavarustus, jotta esimerkiksi SLM-tulostimen
metallipdlyn késittely tapahtuu turvallisesti. Hankkeen tyontekijoiden turvallisuus otettiin huomioon kaikessa
tekemisessa ja hankkeessa véltyttiin tapaturmilta ja lahelté piti tilanteilta. FMT-tutkimusryhman toiminta on
ollut avointa ja tiivistd. Ryhmatytskentelylld on havaittu saavan aikaan parempia tuloksia. On myds totutusti
pyritty verkostoitumaan ja luomaan yhteyksia tutkimusryhman ulkopuolelle, jotta saadaan jaettua tietoa ja
kehitettya tyontekijoité.

11 Toiminnan pysyvyys

FMT-tutkimusryhmé&n osaaminen kehittyi projektin aikana. Tehdyt pilotit antoivat uutta tietoa metallitulosta-
misesta ja niiden pintakasittelysta. Muovihartsin tulostaminen menetelména otettiin haltuun. Liséksi projek-
tissa opittiin sairaanhoitoalan standardeista ja vaatimuksista. My6s takaisinmallinnuksesta opittiin varaosapi-
loteissa. Saatua tietotaitoa on pyritty levittdmaan tdman raportin kautta ja odotetaan tulevan hyodylliseksi
my6s FMT-ryhmén tulevassa toiminnassa.

12 Aineiston sailytys

Hankkeen toteutukseen liittyva kirjallinen materiaali ja kirjanpitomateriaali sdilytetdan projektin paatyttya Ou-
lun yliopiston arkistossa ja/tai sdhkdisesti tallennettuna. Hankkeessa hankitut tydkalut, materiaalit yms. jaa-
véat Oulun yliopiston omistukseen Kerttu Saalasti Instituutin FMT -tutkimusryhmén kayttoon.

13 Yhteenveto projektin toteutuksesta ja tuloksista

Projektissa toteutettiin useita pilotteja huoltovarmuuden parantamiseksi. Varaosapiloteilla saatiin testattua
nopean valmistuksen aloittamista osille, mikali niiden normaalit toimitusketjut katkeavat. Opittiin projektin
aikana hyvia toimintatapoja. Saatiin tieto vastamallinnuksesta sek& uusien tuotantomenetelmien hyddynté-
misestd varaosavalmistuksessa. Open-source piloteilla saatiin testattua maailmalla syntyneita kriisiratkaisuja
paikallisessa valmistuksessa. Saatiin tietoa ndiden projektien toteuttamiskelpoisuuden arvioinnista ja lokali-
soinnista. Naytteenottotikkujen valmistuksessa saatiin testattua uuden menetelman opettamista ja valmis-
tuksen aloittamista laitteelle, joka tarvitsee tarkat standardit. Opettamalla kayttdonotto oppilaille saatiin myo6s
tietoa valmistuksen aloittamisesta uudella tekniikalla. Projektissa luotiin tietoa kriisiajan valmistuksen ongel-
mista ja tarpeista. FMT-ryhmassa opittiin sairaanhoitoalan standardeista, takaisinmallinnuksesta ja Open-
source projektien hyddyntamisesta.

14 Yhteystiedot

Hankkeen pé&étoteuttaja:
Oulun yliopisto

Kerttu Saalasti Instituutti
FMT-tutkimusryhméa
Pajatie 5, 85500 Nivala

Tutkimusjohtaja
Antti Jarvenpéaa
antti.jarvenpaa@oulu.fi

Projektipaallikko
Aappo Mustakangas
aappo.mustakangas@oulu.fi
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