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Opinnaytety6 on tehty toimeksiantona Abloy Oy:lle. Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda
suunnitelma iskutestilaitteesta, joka on soveltuva suorittamaan standardien SFS-EN
1303, SFS-EN 16864, SFS-EN 15684 ja SFS-EN 12320 maarittamat iskutestit riippulu-
koille ja lukkosylintereille. Talla hetkella kaytossa oleva iskutestilaitteisto on ollut pitkaan
kaytdssa, mika on aiheuttanut laitteessa ajanpatinaa ja pienia muodonmuutoksia, lisaksi
ergonomisesti laite ei ole kayttajalle suotuisa. Taman takia haluttiin luoda suunnitelma
uudelle iskutestilaitteelle, joka olisi kayttajalle ergonomisesti parempi ja jonka avulla tes-
tiasetuksien suorittaminen sujuisi kayttgjalta jouhevammin.

Uudessa iskutestilaitteistossa haluttiin huomioida tyontekijoiden toivomukset. Tyonteki-
jéiden toiveet saatiin kirjattua yl6s suorittamalla tyontekijoille haastattelu. Suunnittelun
toteuttamisen apuna kaytetaan Esa Hietikon kirjasta Ulrich & Eppingerin tuotekehitys-
prosessin mallia mukaillen. Iskutestilaitteen osat ja kokoonpano on tehty alun perin
Creo6 -suunnitteluohjelmalla. Lopullinen kokoonpano tehtiin Solidworks -suunnitteluoh-
jelmalla. Kokoonpanolle suoritettiin simulaatio Abaqus Explicit -ohjelmalla.

Opinnaytetyon tuloksissa paastiin tavoitteisiin eli saatiin tehtyd kokoonpano uudesta is-
kutestilaitteesta, joka mahdollistaisi kayttajalle ergonomisemman tyoskentelyn. Iskutesti-
laitteelle saatiin suoritettua kolme eri simulaatiota, josta saatiin todennettua uusien ra-
kenneratkaisujen kestavyys. Jatkokehitysta ajatellen voitaisiin suorittaa lisda simulaati-
oita, niin ettd materiaalien varmuuskerrointa lisattaisiin suhteessa materiaalin myoétéra-
jaan. Simulaatioita voitaisiin kokeilla myos eri materiaaleilla.
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Kasitteet
Iskutestilaite
SFS

EN

ISO

SFS-EN 16864

SFS-EN 1303

SFS-EN 15684

SFS-EN 12320

FEM

Simulaatio

Myétoraja

Vetolujuus

Testilaite, jolla voidaan testata tuotteen iskunkesta-
vyytta

Suomessa vahvistettu standardi

Euroopassa vahvistettu standardi

Maailmanlaajuisesti vahvistettu standardi

Standardi, joka antaa vaatimukset ja testimenetelmat
mekatronisille riippulukoille ja niiden avaimille
Standardi, joka antaa vaatimukset ja testimenetelmat
mekaanisesti toimiville lukkosylintereille ja niiden
avaimille

Standardi, joka antaa vaatimukset ja testimenetelmat
mekatronisesti toimiville lukkosylintereille ja niiden
avaimille

Standardi on vahvistettu Suomessa ja Euroopassa.
Standardi maarittelee vaatimukset ja testimenetelmat
mekaanisesti toimiville riippulukoille ja niiden avaimille.
Standardi on vahvistettu vuonna 2021
Elementtijarjestelma (Finite Element Method)

3D -ohjelmalla tehdylle mallille eli esimerkiksi tietoko-
nemallille suoritettu testi, joka kuvastaisi mahdollisim-
man tarkasti tilannetta, jos tuote olisi fyysinen ja sille
suoritettaisiin samanlainen testi

Materiaalin myoétorajan ylittyessa materiaalille syntyy
plastisia muodonmuutoksia eli pysyvia muodonmuutok-
sia

Suurin jannitys, joka voidaan kohdistaa materiaaliin en-

nen kuin se rikkoutuu



1 Johdanto

1.1 Testaus lyhyesti

Tuotteille suoritetaan erilaisten standardien maarittamia testeja. Testauksia voi-
daan suorittaa esimerkiksi markkinoilla oleville tuotteille tai uuden tuotteen
suunnittelussa niin sanotusti prototuotteelle. Riippuen testista, standardissa
maaritetaan testauslaite, jolla testaus tuotteelle suoritetaan. Standardissa kerro-
taan testin vaiheet, joita noudattamalla saadaan standardinmukainen testaus
tuotteelle suoritettua. Testin suoritettua testitulos kirjataan ylos ja raportoidaan.
Voidaan todeta myos, onko testitulos hyvaksytty vai hylatty. Standardeissa voi
olla maaritetty tuotteen vahimmaisvaatimukset testin 1api paasemiselle. Stan-
dardien vaatimien testien lisaksi tuotteelle voidaan myos tehda testeja, jotka ei-
vat mene tasmalleen tietyn standardin testausmenetelmien mukaisesti. Nama
testaukset voivat liittya esimerkiksi tuotekehitykseen, jossa kehitteilla olevasta

tuotteesta halutaan mahdollisimman paljon monipuolista tietoa.

Testilaitteet, joilla tuotteiden testauksia tehdaan, eivat ole ikuisia, ja niille taytyy
my0s suorittaa huoltotoimenpiteitd. Uusien tuotteitten tullessa testaukseen voi
olla mahdollista, etta testilaitetta taytyy myds tapauskohtaisesti paivittaa. Eli tes-
tilaitteen ollessa taysin standardin maarittamien vaatimuksien mukainen voi olla
tarvetta testilaitteen uusimiselle tai paivittamiselle. Testilaitteen paivittamisen tai
uusimisen syyna on monesti kyse vain siita, etta testilaitteella testin suorittami-
nen tuotteelle tehdaan tyontekijalle helpommaksi. Testilaitteelle tehdyissa muu-
toksissa voidaan vahentaa tyontekijan fyysista kuormaa ja parantaa tyoer-

gonomiaa.

1.2 Opinnaytetyon aihe

OpinnaytetyOssa laaditaan suunnitelma uudesta iskutestilaitteesta standardien

SFS-EN 16864, SFS-EN 1303, SFS-EN 15684 ja SFS-EN 12320 pohjalta.

Standardeissa tarkastellaan lyhyesti testausmenetelmia, jotka koskevat



iskutestilaitetta. Iskutestilaitteen suunnitelman apuna kaytetaan mukaillen Ulrich
& Eppingerin tuotekehitysprosessia. Iskutestilaite suunnitellaan kayttaen apuna
Creo06- ja Solidworks -suunnitteluohjelmaa. Iskutestilaitteen suunnitelmassa ha-
lutaan huomioida tyontekijoiden toiveet ja niitten pohjalta luoda uudet rakenne-
ratkaisut 3D -mallintamalla ja luoda niista uusi laitekokoonpano. Uusille raken-
neratkaisuille suoritetaan simulaatioajot, joissa selvitetaan rakenteisiin kohdistu-

via voimia ja tutkitaan niiden kestavyytta.

1.3 Opinnaytetyon toimeksianto

Opinnayteyon toimeksianto solmittiin syyskuussa 2023 yhdessa Abloyn kanssa.
Testauksen puolella katsottiin uuden iskutestilaitteen suunnittelu ajankoh-
taiseksi ja taman pohjalta tehtiin opinnaytetydn toimeksiantosopimus. Toimeksi-
antosopimuksessa haluttiin suunnitelma uudesta iskutestilaitteesta, koska ny-
kyinen kaytossa oleva iskutestilaitteisto ei ole kayttajalle ergonomisesti ystavalli-
nen. Iskutestilaitteisto on ollut kaytdssa pitkaan, ja tdma on myos luonut ajan
saatossa laitteistoon kulumista, sekd muodonmuutoksia. Nykyisella iskutestilait-
teistolla suoritetaan paasaantodisesti aiemmin mainittujen standardien iskutes-
teja. Uuden iskutestilaitteiston taytyy olla naihin soveltuva. Testaustiimi haluaa
uuden iskutestilaitteen nykyisen tilalle, minka tarkoituksena on parantaa tyoer-
gonomiaa. Testiasetuksen valmisteleminen ja testin suorittaminen halutaan vai-
vattomammaksi ja vahemman fyysisesti kuormittavaksi. Nykyisessa iskutestilait-
teessa testiasetus tehdaan lattiatasossa kaytannossa polvet maata vasten -tak-
tiikalla, seka joissakin testeissa testiasetus vie niin paljon tilaa, etta testikaapin
ovea ei saa kunnolla kiinni ilman ylimaaraisia toimenpiteitd. Halutaan, etta uusi

iskutestilaitteisto voidaan sijoittaa samaan testitilaan kuin nykyinenkin laitteisto.

1.4 Abloy Oy

Abloy Oy on ASSA Abloy -konserniin kuuluva merkittava lukitustuotteiden val-
mistaja, joka valmistaa erilaisia lukitusratkaisuja ympari maailman. Abloyn val-

mistavat lukitustuotteet ovat saaneet suosiota turvallisuudestaan ympari



maailman. Joensuun tehdas on yrityksen paatoimipaikka ja siella tapahtuu
my0s tuotteiden fyysinen valmistus. Myyntikonttoreita on Espoossa, Tampe-
reella, Turussa ja Oulussa. Joensuun tehdas on perustettu vuonna 1968 ja se
tyollisti vuonna 2022 n. 800 henkilda. Yrityksen liikevaihto oli 226,6 miljoonaa
euroa vuonna 2022. Abloy Oy:lla on muun muassa ISO9001 sertifikaatti tuo-
tanto- ja laadunhallintaprosesseista seka myds ISO45001 sertifikaatti turvalli-

suudesta ja tyoterveydesta. (Abloy Oy 2023.)

Kuva 1. Abloy Oy:n Joensuun tehdas (Abloy Oy 2023).

1.5 Opinnaytetyon rajaus ja tavoitteet

OpinnaytetyO rajataan standardien SFS-EN 16864, SFS-EN 1303, SFS-EN
15684 ja SFS-EN 12320 maarittamiin iskutesteihin ja niiden vaatimuksiin, jotka
koskevat iskutestilaitetta, ja naihin standardeihin perehtymalla saadaan luotua
suunnitelma uudesta iskutestilaitteesta. Opinnaytetyohon ei sisally tarkkoja mit-

toja ja materiaalivalintoja uudesta iskutestilaitteesta. Opinnaytetyossa tuodaan



esiin ne rakenneratkaisut, jotka helpottavat kayttajaa suorittamaan testi alusta

loppuun uudella iskutestilaitteella.

Opinnaytetyon tavoitteena on saada luotua suunnitelma uudesta iskutestilait-
teesta, jossa on huomioitu tydntekijoiden esittamat toiveet ja ndiden toiveiden
pohjalta luodaan uudet rakenneratkaisut uuteen iskutestilaitteistoon. Uuden is-
kutestilaitteen pitaa olla soveltuva ylla mainittujen standardien iskutesteihin. Uu-
sista rakenneratkaisuista halutaan saada tulokset, jotka osoittavat niiden kesta-
vyyden, kun laitteella suoritetaan iskutesti. Rakenneratkaisujen kestavyys halu-
taan testata simulaatiolla. Simulaatiossa halutaan suorittaa tapahtumat kol-
mesta eri tilanteesta. Simulaatiossa on myds tavoitteena saada useampia ajoja
samanlaisesti tilanteesta, jossa erona olisi osien materiaalit. Nain saataisiin ver-

tailuun, kuinka erilaiset materiaalit kestavat rasituksia.

1.6 Alkutilanne

Talla hetkella testauksella on kaytossa iskutestilaitteisto (kuva 2), joka tayttaa
kasiteltdviemme standardien vaatimukset iskutesteille. Nykyinen laite on ollut
pitkaan kaytossa ja ajan saatossa se on tuonut laitteiston osiin muodonmuutok-
sia. Esimerkiksi iskutyOkalun kohdistajan liikuteltavuus on raskasta. Lisaksi er-
gonomisesti laite ei ole taysin ystavallinen kayttajalle koskien tyotasoa, jossa
testiasetus tehdaan ja tuotteen kiinnitys on rajallinen. Testiasetuksien suoritta-
minen vie monesti turhan paljon aikaa johtuen kayttajan huonosta tyéergonomi-
asta ja kappaleen kiinnityksen rajallisuudesta. Uudessa iskutestilaitteessa halu-
taan naihin muutoksia, jotta iskutestien suorittaminen olisi kayttajalle fyysisesti

kevyempaa ja testiasetuksen suorittaminen sujuisi jouhevammin.



Kuva 2. Nykyinen iskutestilaite (Kuva: Vesa Vaananen).
2 Tietoperusta

2.1 Standardi kasitteena

Standardi on asiakirja, joka sisaltaa maaritelmia, vaatimuksia ja ohjeita jostakin
tietysta aiheesta. Asiakirjana standardi voi olla painettu fyysisesti, mutta nyky-
aan standardeihin paasee helposti kasiksi SFS Online -sivustolta. Standar-
deissa esipuhe ja johdanto kertovat standardin taustoista. Standardeissa on ter-
mit-osio, jossa avataan lukijalle standardissa maaritetyt termit. Naiden jalkeen
alkaa standardin varsinainen ydin, mika pitaa sisallaan tarkat vaatimukset ja lo-
puksi on opastavaa sisaltéa. Standardissa kerrotaan sen kayttotarkoitus, seka
mitd muita standardeja siina tulisi huomioida. Standardi voi olla maakohtainen,

maanosakohtainen tai maailmanlaajuinen. (SFS 2024.)
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Eurooppalainen tunnus Standardin numero
Kansallinen tunnus Kansainvilinen tunnus SFS:n vahvistamisvuosi
[ ]
SFS - EN ISO 128-1 : 2020
Tekninen tuotedokumentointi. Yleiset esittdmisperiaatteet. Osa 1: Johdanto ja perusvaatimukset
Johdanto-osa Pi30sa Sivuosa

Kuva 3. Standardin tunnus. (SFS 2024. Mukaillen)

Kuvan 3 standardi on vahvistettu Suomessa, Euroopassa ja maailmalla eli kan-
sainvalisesti. Standardit mita tulemme tuonnempana kasittelemaan ovat SFS-
EN-alkuisia eli standardit ovat vahvistettu Suomessa ja Euroopassa, mutta ei

maailmanlaajuisesti.

2.2 Miksi standardeja kaytetaan?

Useilla eri toimialoilla kaytettavat standardit helpottavat ja sujuvoittavat arkea,
parantavat yhteensopivuutta ja turvallisuutta. Yritys voi kayttaa standardeja var-
mistaakseen toimintansa laadun ja turvallisuuden. Yritykset voivat edellyttaa
standardien kayttoa myos alihankkijoiltaan. Viranomaiset voivat keventaa ja no-
peuttaa lainsdadantotyota viittaamalla lain vaatimukset kattavaan standardiin.
(SFS 2024.)

2.3 Riippulukkojen iskutestit standardeista SFS-EN 16864 ja SFS-EN
12320

Standardit ovat eurooppalaisia standardeja, jotka ovat vahvistettu Suomessa.
Standardit maarittelevat vaatimukset ja testausmenetelmat riippulukoille ja nii-
den avaimille. SFS-EN 16864 pitaa sisalladn mekatronisesti toimivat riippulukot
ja niiden avaimet. (SFS-EN 16864, 2017, 5). SFS-EN 12320 pitda sisallaan me-
kaanisesti toimivat riippulukot ja niiden avaimet. (SFS-EN 12320, 2021, 4).
Kummatkin standardit ovat maarittaneet riippulukoille luokat, jonka mukaan is-

kutesti riippulukoille suoritetaan. Iskutestilaitetta suunniteltaessa on tarkeaa
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huomioida, etta riippulukolle suoritettava testiasetus mahtuu laitteiston sisaan
jarkevasti. Myds olennaista on huomioida suurin pudotuskorkeus ja punnuksen

suurin paino iskutestilaitteiston rakenteen suunnittelussa.

Standardien riippulukkojen iskunkestavyystesteissa testataan riippulukon run-
gon ja sangan iskunkestavyytta. Mekaanisissa riippulukoissa eli standardin
SFS-EN 12320 iskunkestavyystesteissa on myds huomioitu riippulukon salpa.

Standardeissa on tarkemmin maaritetty iskujen lukumaara.

Ennen iskujen suorittamista riippulukot altistetaan kylmyydelle minimissaan kol-
meksi tunniksi. Kun tuote otetaan pois kylmatilasta, taytyy iskut aloittaa tasta 15
sekunnin sisalla ja kaikki iskut taytyy suorittaa 60 sekunnin sisalla siita ajasta,
kun tuote on otettu pois kylmatilasta (SFS-EN 16864, 30.) Kun testin suorittami-
selle on annettu aikamaare, on hyva huomioida, etta laitteiston rakenne antaa
mahdollisuuden testin jouhevuudelle. Taulukko 4 on yhteenveto siita, mita jokai-
nen luokka pitaa sisallaan. Jokaiselle riippulukolle on standardi maarittanyt
oman luokan, jonka mukaan testi suoritetaan. Halkaisija tarkoittaa iskevan tyo-

kalun halkaisijaa. Kuvissa 4, 5, ja 6 ovat riippulukon testiasetukset iskutesteille.

Luokka 3 4 5 6
Lampétila -20°C -20°C -40°C -40°C
Punnus 1250 g 3050 g 6550 g 7150 g
Korkeus 800 mm 1000 mm 1400 mm 1500 mm
Halkaisija 10 mm 12 mm 16 mm 20 mm

Taulukko 1. Taulukko standardin ohjearvoista testin suorittamiselle.

|a_

Kuva 4. Isku runkoon (SFS-EN 16864, 2017, 30).
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Kuva 6. Isku telkeen (SFS-EN 12320, 2021, 23).

Kuvissa 4 ja 5 standardin SFS-EN 16864 asetuskuvat riippulukkojen iskutes-
teille. Kuvassa 4 on maaritetty testiasetus riippulukon runkoon ja kuvassa 5 riip-
pulukon sankaan. Riippulukon sangan ja rungon iskutestien asetuskuvat ovat
samanlaiset mekaanisilla ja mekatronisilla riippulukoilla, mutta kuvan 6 testiase-
tus riippulukon telkeen on tarkoitettu ainoastaan mekaanisille riippulukoille. Ase-

tuskuvien avulla saadaan tuotteelle suoritettua oikeanlainen testiasetus.

2.4 Lukkosylinterien iskutestit standardeista SFS-EN 15684:2020 ja
SFS-EN 1303:2015

SFS-EN 15684:2020-standardi pitaa sisalladn mekatronisesti toimivat luk-
kosylinterit ja niiden avaimet. (SFS-EN 15684:2020, 5). SFS-EN 1303:2015 pi-
taa sisallaan mekaanisesti toimivat lukkosylinterit ja niiden avaimet. (SFS-EN
1303, 2015, 5). Nama standardit maarittelevat vaatimukset ja testausmenetel-

mat lukkosylintereille. Iskutestilaitetta suunniteltaessa on olennaista kiinnittaa
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huomiota siihen, etta standardin mukainen testiasetus mahtuu laitteiston sisaan.
Lukkosylinterien testiasetus iskutestilaitteessa vie huomattavasti enemman tilaa
kuin riippulukkojen standardien iskutestiasetukset kuvissa 4, 5 ja 6. Myds olen-
naista on huomioida suurin pudotuskorkeus ja punnuksen suurin paino iskutes-

tilaitteiston rakenteen suunnittelussa.

Standardien lukkosylinterien iskunkestavyystesteissa testataan lukkosylinterin
iskunkestavyytta. Molemmissa standardeissa testiasetus on samanlainen. Stan-
dardeissa on tarkemmin maaritetty testissa kaytettava iskutyokalu ja materiaali
testilaatikolle, jossa lukkosylinteri on kiinni. Standardi vaatii testilaatikolta seu-
raavat mitat: 1005 mm x 300£5 mm x 40 mm (SFS-EN 1303, 2015, 17). Taulu-
kossa 2 on kuvattu yhteenveto siita, mita jokainen luokka pitaa sisallaan. Jokai-
selle lukkosylinterille on standardi maarittanyt oman luokan, jonka mukaan testi
suoritetaan. Luokkien valilla muutos on vain iskujen lukumaarassa, punnus ja

punnuksen pudotuskorkeus on aina sama.

Luokka A B C D

Isku maara 30 40 30 40

Korkeus 70010 mm | 70010 mm | 70010 mm | 70010 mm
Paino 610,25 kg 6+0,25 kg 610,25 kg 610,25 kg

Taulukko 2. Taulukko standardin ohjearvoista testin suorittamiselle.

Kuva 7. Isku lukkosylinteriin (SFS-EN 1303, 2015, 18).
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Kuvassa 7 on standardin SFS-EN 1303:2015 antama kuva iskutestiasetuksesta
lukkosylintereille. Testiasetus on samanlainen mekaanisilla ja mekatronisilla luk-

kosylintereilla.

2.5 Ergonomia (tyoskentelykorkeus)

Tyotason tarkoitus on toimia tyokohteiden ja tyokalujen lisaksi myos kasien tu-
kena. Taman osalta on tarkeaa, etta tyotason korkeus on mitoitettu oikein tyon-
tekijalle. Ty6tason korkeuden maarittdminen tyontekijalle on verrannollinen suo-
raan siihen, kuinka raskaita esineita tyontekija joutuu kasittelemaan. Tydtaso ei
saa toimia esteena kasien vapaa liikutettavuudelle, mutta kuitenkin tarkoituk-
sena tukea liikkeita. (Launis & Lehtelad 2011, 151.)

- kyynarkorkeus
-

= kyynarkorkeus

Kuva 8. Ihmisen tyoskentelyasentoja (Launis & Lehtela 2011, 23).

Uudessa iskutestilaitteessa tyotason korkeus laskettiin kayttaen apuna kuvaa 9
ja taulukkoa 3. Tyontekijoiden kyynarpaan korkeus seisten keskiarvollisesti mie-
hilld on 111,8 cm taulukosta 3. Tasta vahennetaan taulukossa 4 mainittu 10-30
cm, koska tydntekijalla on kasittelyssa raskaita esineita. 118,8 cm — 30 cm =
81,8 cm. Tyontekijoiden kanssa mittanauhan avulla demonstroimme tyGtason
korkeutta ja yhteenvetona 80 cm korkeus osoittautui sopivaksi.



suhteellinen
osuus
vaestosta

A

-
P1 PS5 P50 P95 P99
152 156 166 176 180
165 169 179 189 193

mitta-arvo
prosenttipisteina

naisten pituus (cm)

miesten pituus (cm)

15

Kuva 9. Ihmisen pituusmittojen jakauma prosenttipisteineen suomalaisten ai-

kuisten miesten ja naisten pituuksista (Launis & Lehtela 2011, 54).

Mitta-arvo pro- P5 P50 P95
senttipisteina

(miehet)

Kyynarpaan kor- | 104,3 cm 111,8 cm 118,8 cm
keus seisten

Taulukko 3. Aikuisen ihmisen perusmitat miehet (Launis & Lehtela 2011, 56.

Mukaillen)

Raskaiden esineiden kasittely
Nostotehtavat ja kehon painon kayt-

toa vaativat tehtavat

alempana

10-30 cm kyynarpaan korkeutta

Taulukko 4. Tyotason korkeuden suositus tyotehtavan mukaan. (Launis & Leh-
telda 2011, 152. Mukaillen)

3 Menetelmat

3.1 Haastattelu

Teemahaastattelussa haastattelijalla kysymykset eivat ole tarkasti muotoiltu

etukateen tai kysymykset eivat ole aina samassa muodossa esittdessa. Teema-

haastattelun Iahtokohtana haastattelija on perehtynyt aineistoon ennen
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haastattelua. Haastattelija valitsee aineiston tai kirjallisuuden pohjalta keskeiset

asiat ja valmistaa naitten pohjalta kysymykset. (Hirsjarvi & Hurme 2001.)

Teemahaastattelu on suosittu haastattelumuoto, koska se antaa haastateltaville
vastaamisen vapauden. Lisaksi haastattelijan jo ennakkoon asetut teemat voi-
vat muuttua haastattelun edetessa, riippuen mitka asiat tulevat olennaisiksi.
(Hirsjarvi & Hurme 2001.)

Haastattelun muodoksi halutaan valita teemahaastattelu, koska tama antaa va-
pauden haastateltaville vastata kysymyksiin seka tarvittaessa haastateltavat
voivat luoda lisakysymyksia ja esittaa niitd myos toisilleen. Talldin haastatelta-
vat pohtivat asioita yhdessa ja nain olleen loppuratkaisuna voidaan saada kaik-
kia tyydyttava lopputulos. Vaikka puheelle annetaan tilaa, keskustelu pyritaan

kuitenkin pitamaan annetun teeman sisalla.

3.2 FEM-laskenta

Finite Element Method (FEM) menetelmalla voidaan mallintaa lahes millainen
tahansa kappale tai kokonaisuus, materiaaliominaisuus tai kuormitus. Menetel-
man avulla voidaan tuottaa ratkaisuja aina jannitysten laskennasta lammadnjoh-
tavuuksiin. (Hietikko 2021, 115.)

FEM-menetelmassa rakenne kuvataan elementeilla, jotka on kytketty toisiinsa
solmupisteissa. Elementtien muoto on yleensa sidottu, mutta yhdistelemalla
niitd runsaasti ja tihentamalla ja harventamalla niiden verkkoa tarpeen mukaan

voidaan mallintaa lahes millaisia osia tahansa. (Hietikko 2021, 116.)

FEM-menetelman avulla voidaan laskea ja tarkastella iskutestilaitteen haluttui-
hin osiin vaikuttavia jannityksia. Jannitysten avulla saamme tietoa siita, kuinka

uudet rakenneratkaisut kestavat.
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3.3 Prosessimallit ja tyypit tuotekehityksessa

Tuotekehitysprosessin sijasta voidaan puhua myds tuotekehitysprojektista, jos
kyseessa on selkeasti projektimainen toteutus, johon sisaltyvat aikataulut ja ta-
voitteet. Tuotekehitysprojektit voidaan yleisesti jaotella kahteen eri malliin, joita
voidaan kutsua vesiputous- ja spiraalimalleiksi. Vesiputousmallissa seuraavaan
vaiheeseen ei voida siirtyd ennen kuin edeltava vaihe on saatu paatdkseen, kun
taas spiraalimallissa prosessin vaiheita voidaan kiertaa ympyramaisesti uudel-
leen, kunnes se saavuttaa lopullisen muodon. Seuraavat vaiheet sisaltyvat tuo-

tekehityksen prosessimalliin:
- Tarpeen tunnistaminen

- Ongelman maarittely

- Synteesi

- Analyysi

- Optimointi

- Testaus

- Tuotannon kaynnistaminen

- Arviointi

Naissa vaiheissa aina edellinen vaihe on saatava paatokseen seuraavaan siir-
ryttaessa. Eli vaiheet etenevat vesiputousmallin mukaan (Hietikko 2021, 46—
47.)

Prosesseja on olemassa erilaisia, kuten markkinavetoinen prosessi, teknologia-
tyontoprosessi, paranteluprosessi, ja raataldintiprosessi. Markkinavetoinen pro-
sessi saa alkunsa makkinoilla olevasta tarpeesta ja sen tunnistamisesta. Tekno-
logiatyontdprosessin kehitys alkaa teknologiainnovaatiosta ja sille etsitdan sopi-
vat markkinat. Paranteluprosessissa kehitetaan jo olemassa olevaa tuotetta pa-
rempaan suuntaan. Raataldintiprosessissa on kertaluontoinen ja se on asiakas-

tilaukseen pohjautuva toteutus. (Hietikko 2021, 45.)
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Tassa opinnaytetydssa otettiin osittain mallia Ulrich & Eppingerin tuotekehitys-
prosessin mallista. Mallista poiketen tuoteohjelman suunnittelu ja tuotannon

kaynnistaminen jatettiin kokonaan pois.

Tuoteohjelman ™ Konsept[i-\ Systeemi- Detalji- ~N Testaus ja
suunnittelu A" suunnittelu suunnittelu suunnittelu parannus

Kuva 10. Ulrich & Eppingerin prosessimalli. (Hietikko 2021, 47. Mukaillen)

Tuotannon
kdynnistaminen

3.3.1 Konseptisuunnittelu

Ensimmaisena taytyy selvittaa asiakkaan tarpeet. Asiakkaan tarpeen selvitta-
misella saadaan joukko tuoteominaisuuksia, jonka jalkeen asetetaan tuote-
spesifikaatiot, jotka ovat tuotteen mitattavia ominaisuuksia ja niiden tavoitear-
voja. Taman jalkeen voidaan siirtya luovan tyon vaiheeseen, jossa tarkoituk-
sena on koota mahdollisimman paljon ideoita seka luonnoksia asiakastarpeen
ratkaisemiseksi. Ratkaisu voidaan myos jakaa tarvittaessa osaongelmiin, joihin
etsitaan tavoiteratkaisuvaihtoehtoja. Lopuksi luonnokset tai osa luonnoksista
voidaan vieda jatkokehitykseen. (Hietikko 2021, 48.)

3.3.2 Systeemisuunnittelu

Systeemisuunnittelussa pohditaan edellisen kohdan eli konseptisuunnittelussa
valittujen luonnosten pohjalta niiden arkkitehtuuria. Tarkoituksena on kiinnittaa
huomiota tuotteen rakenteeseen niin, etta se saa tyydytettya asiakkaan tarpeet
mahdollisimman hyvin. (Hietikko 2021, 48.)
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3.3.3 Detaljisuunnittelu

Tassa vaiheessa tuote tai tuotteen osat saavat lopullisen muotonsa. Samalla
maaritellaan tuotteen osien materiaalit ja niiden valmistusvaiheet seka tarvitta-
essa niiden tyokalut. Kiinnitetdan huomiota myos siihen missa tuotteen osat val-

mistetaan tai mista tarvittaessa ostetaan. (Hietikko 2021, 48.)

3.3.4 Testaus

Tassa vaiheessa tuotteesta taytyy olla olemassa prototyyppi. Prototyypin ei tar-
vitse olla taysin yhteneva lopullisen tuotteen kanssa. Prototyypiksi kelpaa myds
tietokonemalli. Testausvaiheen tarkoituksena on saada tieto siita, etta tuote toi-
mii halutulla tavalla ja se kustannukset ovat hallittavissa. (Hietikko 2021, 48.)

4 Kaytintd

4.1.1 Iskutestilaitteen konseptisuunnittelu

Ensimmaisena tydssa lahdettiin selvittamaan asiakkaiden eli tadssa tapauksessa
tydntekijoiden tarpeita. Tarpeita lahdettiin selvittamaan haastattelemalla tyonte-
kijoita. Haastattelun etuina olivat suuri maara yksityiskohtaista tietoa ja tiedon
keraaminen tapahtui nopeasti. Ennen haastatteluiden aloittamista taytyi selvit-
taa kuitenkin aineistoa eli tdssa tapauksessa standardit, jotka kohdistuvat isku-
testilaitteeseen ja silla suoritettaviin testeihin. Standardeihin perehtymalla mi-
nulla oli alustavaa tietoa siita mitd vaatimuksia ja maaritelmia standardit asetta-

vat iskutestilaitteelle.
Haastattelussa saadut tarvelauseet tydntekijoilta:
- Ty6skentelykorkeuden parantaminen

- Tuotteen kiinnityksen parantaminen
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- Korkeudensaato vaakakappaleelle esteettomampi saadeltavyys
- Oven avaus paremmaksi, jotta saadaan suurempi kasiteltavyys laitteeseen

- Ty6tason pinta-ala suuremmaksi

Haastattelussa saatujen tarpeiden pohjalta luotiin kaavio 1 ratkaisuvaihtoeh-
doista uutta iskutestilaitteistoa kohtaan. Ratkaisuvaihtoehto-kaavioon ei tuotu
esiin tyoskentelykorkeuden parantamista tai tyétason pinta-alan suurentamista.
My0s trapetsiruuvit, jotka lapaisevat vaakakappaleen on ollut ensisijainen toivo-
mus, joten nain ollen se on my0Os paatetty ja otetaan siksi kaavioon mukaan yh-
deksi ratkaisuvaihtoehdoksi. Tydskentelykorkeuden maarittdminen on selvitetty
teoriaosuudessa. Tydtason pinta-ala on maaritetty yhdessa tydntekijoiden

kanssa ja vahimmaisvaatimukseksi on maaritetty 50 cm x 50 cm.

Ratkaisuvaihtoehdot ‘ 1 2 3 4
Osatoiminnot ‘
Tuotteen kiinnitys t-urapoyta t-urapoyta t-urapoyta tyotaso ilman t-
(tyotaso) (urat (x-urat) (urat vaaka- ja uria, runsaasti
pystysum suuntaan) | kiristysreikia
Vaakakappaleen Vaakakappaleen‘ akakappal Vaakakappaleen
korkeuden saato ja rei'issa ei rei'Sga-efkierteita + | rei'issa
kiinnitys haluttuun kierteita + nnitys trapetsikicrteet
korkeuteen kiinnitys / kuusiomutteraijlla + kiinnitys
pyoreilla \ trapetsikierteilla
muttereilla
Oven aukaisu Laitteiston N itteiston
vastakkaiset viesgkkaiset
sivut sivut

kokonaisuudessaan
auki

Kaavio 1. Ratkaisuvaihtoehdot.

Ratkaisuvaihtoehto 1 (keltainen) tuotteen kiinnitys olisi periaatteeltaan saman-
lainen kuin nykyinen, mutta pinta-ala olisi suurempi ja reikia olisi enemman eli

tama olisi nykyiseen verrattuna parempi vaihtoehto. Tama olisi myos
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yksinkertaisempi ja helpompi valmistaa verrattuna taulukon muihin vaihtoehtoi-
hin. Kuitenkin tulevaisuudessa testattaviin tuotteisiin voi tulla pienia fyysisia
muutoksia tai yhdessa tuotekehityksen kanssa voidaan tehda erilaisia testauk-
sia muillekin tuotteille kuin riippulukoille ja lukkosylintereille. On huomioitavaa,
etta iskutestilaite suunnitellaan alun perin tarkoituksena suorittaa aiemmin mai-
nittujen standardien maarittamat iskutestit riippulukoille ja lukkosylintereille,
mutta olisi myo6s positiivinen lisa, jos iskutestilaitteella voitaisiin testata jotain
muutakin tuotetta. Tyotasollakin tulee raja vastaan eli reikia ei voida tehda lo-
puttomasti ja mikali naihin reikiin tulee vauriota esimerkiksi kierteisiin niin reiat
menevat kayttokelvottomiksi. Vaakakappaleen korkeuden saato ja kiinnitys ha-
luttuun korkeuteen toteutettaisiin niin, etta vaakakappaleen sivuilla olevissa lapi-
rei'issa olisi kierteet. Tama voisi tuottaa omat haasteensa itsevalmistuksessa,
koska kierteiden taytyy onnistua tarkasti. Korkeuden saatamiseen ei tarvittaisi
lisatyokaluja ja korkeutta voisi saataa kierittamalla kasin trapetsiruuveja, jotka
lapaisevat vaakakappaleen reiat. Kuitenkin trapetsiruuvien kierittdminen taytyisi
tapahtua taysin samanaikaisesti vaakakappaleen korkeuden saatamiseksi,
koska trapetsiruuvit ovat vaakakappaleen molemmilla sivuilla. Riskina tassa
vaihtoehdossa olisi se, etta mikali vaakakappaleeseen kohdistuisi suuri isku esi-
merkiksi punnuksen osuminen niin tama voisi vaurioittaa vaakakappaleen kier-
teet ja nain ollen vaakakappale jaisi kayttokelvottomaksi. Oven avaus olisi tassa
ratkaisuvaihtoehdossa laitteen sivuilta iskutestilaitteen edestapain katsottuna.
Eli laitteistossa olisi kiintea seina aina edessa ja halutessaan kayttaja voisi
avata yhden oven sivulta tai molemmat, jolloin pdytaan paastaisiin kasiksi kah-
desta suunnasta. Vaihtoehtona tama voisi toimia, mutta kuitenkin nahdaan tar-
peelliseksi, etta laitteistoon paastaisiin kasiksi suorittamaan testiasetus edesta-
pain. Ja kayttajalle tama ratkaisuvaihtoehto voi tuoda ylimaaraista edestakaista
likkumista, koska testiasetuksen saatamisessa kayttaja voi joutua siitymaan

laitteiston toiselle puolelle.

Ratkaisuvaihtoehto 2 (musta) tuotteen kiinnitys toteutettaisiin t-urajarjestelmalla
eli pdydassa olisi 7 kpl vaaka- ja pystysuuntaan t-urat. T-urajarjestelmassa kiin-
nitysreikien paikkaa pystyisi sdatamaan. Kiinnitysreikien putsaaminen ajan tul-

len onnistuisi helposti, koska t-palat saataisiin tyopoydasta irti. Mikali t-palojen
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kiinnitysreiat vaurioituisivat, esimerkiksi kierteet menisivat pilalle niin kyseinen
viallinen t-pala saataisiin pdydasta irti ja sen tilalle voitaisiin laittaa uusi t-pala.
T-urajarjestelma antaisi lahes rajattomat kiinnitysvariaatiot tuotteille. T-urajarjes-
telma on tietenkin valmistuotteena hintava ja itse tuotettuna koneistamalla haas-
tavampi tehda, mutta iskutestilaitteen on tarkoitus olla pitkaikainen ja kayttajays-
tavallinen. Vaakakappaleen korkeuden saato ja kiinnitys haluttuun korkeuteen
toteutettaisiin niin, etta kiinnitys toteutettaisiin muttereilla, jotka sijaitsevat vaa-
kakappaleen yla- ja alapuolella. Muodoltaan mutterit olisivat pyoreat ja niihin ei
tarvitsisi tyOkaluja, jolloin muttereiden kiristys voitaisiin suorittaa kasilla. Mutte-
reissa olisi kierteet, jotka olisivat yhtenevat trapetsiruuveihin. Tassa mekanis-
missa alemmat mutterit voidaan kierittda kasin alaspain, jolloin automaattisesti
vaakakappale tulee alaspain. Vaakakappaleessa lapireiat olisivat ilman kier-
teitd. Kun alemmat mutterit on kieritetty haluttuun korkeuteen niin vaakakappa-
leen ylemmat mutterit voidaan kiristda vaakakappaleen ylapuolella. Ongelmana
tassa voisi olla se, ettd koska mutterit ovat pyoreat, niin onnistuuko kayttajalta
niiden kiristaminen kasivoimilla riittavan tiukalle. Oven avaus toimisi kulmakaap-
pimaisesti ja saranat laitettaisiin kahteen kulmaan ja kayttaja saisi kokonaan

auki laitteiston edestapain katsottuna etu- sivupuolen.

Ratkaisuvaihtoehto 3 (sininen) valittiin ratkaisuksi. TyOtaso toteutetaan t-urajar-
jestelmalla, jossa t-urat ovat yhteen suuntaan iskutestilaitteen suuntaisesti.
Urien ei tarvitse olla kahteen suuntaan, koska se ei sinansa tuo tassa testilait-
teessa niin merkittavia etuja. Lisaksi t-urajarjestelma, jossa urat ovat yhteen
suuntaan on valmistuotteena edullisempi, sekd myos itse koneistettuna nope-
ampi ja helpompi valmistaa verrattuun siihen, jos urat olisivat useampaan suun-
taan. Vaakakappaleen korkeudensaato ja kiinnitys toteutetaan lahes samalla ta-
valla kuin ratkaisuvaihtoehto 2:ssa, mutta mutterit ovat muodoltaan kuusiomalli-
set, jolloin mutterin kiristdmiseen voidaan hankkia tyokalu ja seurauksena se
saadaan tarpeeksi kirealle, jolloin mutterit eivat paase 16ystymaan kesken tes-
tin. Oven aukaisu toteutetaan niin, etta laitteistossa saadaan auki etupuoli seka
sen viereinen sivu. Mikali kayttaja tarvitsee enemman tilaa paastaakseen tyo-
pdytaan kasiksi voi han aukaista molemmat ovet. Ovet avautuisivat toisistaan

poispain eli vastakkaiseen suuntaan.
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Kaaviossa ei kasitelty t-urajarjestelmaa, jossa urat olisivat x-suuntaisesti. Se on
kustannuksiltaan suurin ja myds itse koneistettuna erittain haastava suorittaa.

Tassa laitteistossa ei nahda tarpeelliseksi sen toteuttamista.

4.1.1 Iskutestilaitteen systeemisuunnittelu

Yksi tarkeimmista seikoista, mika pitaa ottaa huomioon uudessa iskutestilaitteis-
tossa on sen tydskentelykorkeus. Nykyisessa iskutestilaitteessa tyokorkeus on
lattiatasossa, jossa kayttaja suorittaa testiasetuksen. Kayttajalle tydskentely-
asennon vaihtoehdoiksi on polvet vasten maata, kyykyssa tai tuolilta kurkottaen
alaspain. Taman seurauksena kayttajalle voi aiheutua polviin ja selkalihaksiin
kipuja. Taukojen pitdminen luodessa testiasetusta saattaa osin helpottaa kaytta-
jaa nailta vaivoilta, mutta tama pitkittda monesti testiasetuksen tekemista ja jois-
sakin tapauksissa testiasetuksen tekeminen itsessaan vie paljon aikaa eli tama
on kayttajalle fyysisesti kuormittavaa. Kuva 11, joka on otettu nykyisesta isku-
testilaitteesta ja nuolen osoittamassa suunnassa on tydtaso, johon testiasetus

tehdaan.

| -

Kuva 11. Nykyisen iskutestilaitteen tydskentelytaso (Kuva: Vesa Vaananen).
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Tyotasokorkeudeksi uudessa iskutestilaitteessa asetetaan n. 80 cm. Tydkor-
keus on selvitetty aiemmin teoriaosuudessa, seka vertailimme korkeuksia yh-
dessa tydntekijdiden kanssa ja lopputuloksena totesimme, ettd n. 80 cm tyos-
kentelykorkeus on sopiva. Talloin tyotaso olisi kayttajalla karkeasti noin vyota-
ron korkeudella. Tdman seurauksena tyontekija voisi tehda testiasetuksen sei-
soma-asennossa ja talldin myds raskaiden esineiden siirtaminen tyotasolla va-
hentaisi tyontekijalle aiheutuvaa fyysista kuormitusta, koska kyynarpaat ovat riit-
tavan korkealla tyotasosta. Tyotason saaminen korkeammalle toteutetaan jalak-
silla, jonka paalle tyotaso laitetaan. Kuva 12, joka on suunniteltu Creo6 -ohjel-

malla. Nuolen tarkoitus kuvassa on kuvastaa n. 80 cm tyoskentelykorkeutta.

[

Kuva 12. Tydkorkeus. Creo6 (Vesa Vaananen).

Tuotteen kiinnitys on talla hetkella rajallinen, koska nykyisessa tyopoydassa on
vain muutama reika, johon testiasetus asetetaan kiinni. Tama vaatii kayttajalta
valilla osin luovuutta, kuinka saada tuote jarkevasti ja tukevasti tyotasoon kiinni.
Lisaksi tydtason pinta-ala on talla hetkellda n. 400 mm x 400 mm, mika lisaa tuot-
teen kiinnityksen rajallisuutta, joka saattaa valilla tuoda lisaa rajoitteita testiase-

tuksen tekemiselle.
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Kuva 13. Nykyisen iskutestilaitteen kappaleen kiinnitys (Kuva: Vesa Vaananen).

Uusien tuotteitten tullessa iskutestaukseen testiasetukset muuttuvat, koska uu-
det tuotteet eivat valttamatta aina ole muodoltaan samanlaisia. Joskus voi tulla
tilanteita, jolloin kiinnitysreiat eivat ole sopivalla paikalla testiasetuksen kiinnitta-
miselle. Nykyiseen poytaan voisi tehda enemman kiinnitysreikia, mutta niita-
kaan ei rajattomasti voi tehda, silla tyétason fyysiset ominaisuudet voivat karsia
ja lopputuloksena luoda materiaaliin haurastumia. Hyva vaihtoehto olisi, etta
kiinnitysreikia olisi runsaammin ja niitten paikkoja voitaisiin sadadella. Tama aut-
taisi tyontekijaa kiinnittamaan kappale nopeasti ja tukevasti. Taman voisi helpoi-
ten ja parhaiten toteuttaa poydalla, jossa olisi t-urat. Reikien liikuteltavuus toteu-
tettaisiin t-uramuttereilla. Tama antaisi melkein rajattomat kiinnitysmahdollisuu-
det testiasetukselle. Lisaksi tydpdydan pinta-ala voisi olla vahintaan 500 mm x

500 mm ja maksimissaan 600 mm x 600 mm.
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Kuva 14. T-urapdyta yhdensuuntaisilla urilla. Creo6 (Vesa Vaananen).

Nykyisessa iskutestilaitteessa korkeudensaato vaakakappaleelle tuottaa kaytta-
jalle valilla haasteita sen muodonmuutosten takia. Vaikka vaakakappaleen kiin-
nitysruuvit aukaistaan, taytyy vaakakappaleeseen kohdistaa esimerkiksi kumi-
vasaralla hennosti iskuja, jotta sita pystyy liikuttamaan. Vaakakappaleen tarkoi-
tus on toimia ohjauksena iskutydkalulle, kun tuotteeseen kohdistetaan iskuja. Li-
saksi vaakakappaleen lapireika keskella, jonka lapi iskutyokalu tulee, voisi olla
myos paremmin huomioonottava talttatyokalua kohtaan. Vasaraiskutydkalulle

pyoOrea lapireika on hyva, mutta talttaiskutestissa taltan asentoa saattaa joutua

korjaamaan kesken testin.

Kuva 15. Nykyisen iskutestilaitteen vaakakappale/kohdistajakappale (Kuva:

Vesa Vaananen).

Nykyiset pystytangot korvataan trapetsiruuveilla, jotka lapaisevat vaakakappa-
leen lapireiat. Lisaksi vaakakappaleen reiat asetetaan halkaisijaltaan suurem-
miksi kuin pystytankojen reikien halkaisijat, jotta vaakakappaleen liikkuvuus
mahdollisimman esteetdn. Vaakakappaleen rei’'issa ei ole kierteita.
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Vaakakappaleen kiinnitys tapahtuisi muttereilla yla- ja alapuolelta, jotka olisivat
kiinni trapetsitangossa. Mutterit olisivat muodoltaan kuusiomaiset ja naita voitai-
siin kiristaa sille kuuluvalla tydkalulla. Kuvassa 16 havainnollistettu malli, jossa

nahdaan vaakakappaleen kiinnitys kuusiomuttereilla ja trapetsiruuvit.

Kuva 16. Kiinnitysratkaisu. Creo6 (Vesa Vaananen).

Iskutestilaitteen oven avausmekanismi toimii talla hetkella yhden kulman sara-
noista. Oven saa auki iskutestilaitteen etupuolelta ja tama saattaa valilla tuottaa
ongelmia tydntekijalle, koska tydopdytaan paastaan kasiksi saatamaan asetuksia
vain yhdesta suunnasta. Mikali tydpoydan pinta-ala olisi suurempi voisi tama

ratkaisuna toimiakin riittavan hyvin.

Kuva 17. Iskutestilaitteen ovenavausmekanismi. Creo6 (Kuva: Vesa Vaana-

nen).
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Oven aukaisu toteutetaan niin, etta laitteistossa saadaan auki etupuoli seka sen
viereinen sivu. Mikali kayttaja tarvitsee enemman tilaa paastaakseen tyopoy-
taan kasiksi voi han aukaista molemmat ovet. Ovet avautuisivat toisistaan pois-

pain eli vastakkaiseen suuntaan paaovimaisesti.

Kuva 18. Iskutestilaitteen ovenavausmekanismi. Creo6 (Vesa Vaananen).

4.1.2 Iskutestilaitteen detaljisuunnittelu

Laitteiston tydtason jalakset valmistetaan teraksesta ja sille maaritetdan haluttu
seinaman paksuus. Teras valittiin sen vahvuutensa ja lujuutensa takia. Terak-
sella on yleisesti ottaen hyva lujuus-painosuhde. Lisaksi teras on helposti saata-
villa. Jalkojen korkeus laaditaan niin, etta saataisiin toteutettua teoriaosuudessa
mainittu n. 80 cm korkeus tyotasolle. Pituuden ja leveyden mitat laaditaan niin,
etta valittu tydtaso asettuu hyvin rakenteen paalle. Tyotason jalat valmistetaan
ja hitsataan yhteen kokoonpanoksi alihankkijalla. Kuvassa 19 on toteutuksen
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mallinnus ty6tason jalaksien kokoonpanosta. Jalakset on mallinnettu Creo6 -oh-

jelmalla.

Kuva 19. Ty6tason jalkojen kokoonpano. Creo6 (Vesa Vaananen).

Iskutestilaitteeseen valikoitiin tyotasoksi t-urapdyta. T-urapdydassa riittaa, etta t-
urat ovat yhteen suuntaan ja niita olisi 7 kappaletta. T-urapdytaan tehdaan si-
vuille suuret reiat, johon upotetaan pyoreat mutterit. Pyoreat mutterit asenne-
taan trapetsiruuveihin. Pyérean mutterin tarkoituksena on antaa tuki trapetsiruu-
veilla. T-urapdydassa olevat reiat, johon mutterit asennetaan eivat ole lapireikia.
T-urapdyta valmistetaan teraksesta. Teras valittiin sen vahvuutensa ja lujuu-
tensa takia. Teraksella on yleisesti ottaen hyva lujuus-painosuhde. T-urapoyta
on itse koneistettavissa ja nain ollen kustannukset saadaan pidettya matalam-
pana. Pydreat mutterit 16ytyvat valmistuotteena ja materiaalina kaytetaan te-
rasta. T-urapdydan pituuden ja leveyden mitat ovat 50 cm x 50 cm. T-urapdytaa
ei tarvitse sen erityisemmin kiinnittaa, koska iskutestilaitteiston kehikko on t-ura-
poydan ymparilla, ja massansa takia t-urapoyta pysyy paikoillaan. Kuvassa 20

on mallinnettu t-urapdyta Creo6 -ohjelmalla.
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Kuva 20. T-urapoyta. Creo6 (Vesa Vaananen).

Vaakakappaleen eli iskutydkalun kohdistajan korkeudensaatéomekanismi ja kiin-
nitys toteutetaan trapetsiruuveilla ja niihin yhteensopivilla kuusiomuttereilla.
Vaakakappaleessa olisi lapireiat entiseen tapaan ilman kierteita. Trapetsiruuvit
lavistavat vaakakappaleen lapireiat ja lapireikien halkaisija on pienella valyk-
sella suurempi kuin trapetsiruuvien halkaisija, jotta tdma mahdollistaa vaaka-
kappaleen vapaan liikkumisen, kun sita saadetaan haluttuun korkeuteen. Vaa-
kakappale saadetaan ja kiristetaan paikoilleen kuusiomuttereille yla- ja alapuo-
lelta. Trapetsiruuvit ovat tilattavissa valmistuotteena ja materiaalina kaytetaan
terasta. Terasta kaytetdan myds kuusiomuttereissa ja ne 16ytyvat valmistuot-
teena. Vaakakappale voidaan koneistaa itse ja materiaaliksi valitaan tyOkalute-
ras lujuutensa ja kovuutensa takia. Kuvassa 25 nahdaan kohdistajakappale,
joka on kiristetty kuusiomuttereilla sen yla- ja alapuolelta trapetsiruuveihin. Ku-
vassa havaittavissa myos pydreat mutterit, joissa trapetsiruuvit kiinni. Mallinnuk-

sen kokoonpano toteutettu Creo6 -ohjelmalla.
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Kuva 21. Vaakakappale kiristetty kuusiomuttereilla ja alhaalla t-urapdydassa

osittain sisalla olevat pydreat mutterit. Creo6 (Vesa Vaananen).

Iskutestilaitteiston ovenaukaisumekanismi tullaan toteuttamaan niin, etta kayt-
taja voi halutessaan aukaista oven iskutestilaitteiston etupuolelta samalla peri-
aatteella kuin ennenkin, mutta tarpeen vaatiessa kayttajalla on mahdollisuus au-
kaista lisdovi sivupuolelta. Ovet aukeavat toisistaan ulospain. Kuitenkin tyota-
son pinta-ala on nyt suurempi (50 cm x 50 cm) kuin vanhassa iskutestilaitteessa
(40 cm x 40 cm), joka tarkoittaa sita, ettd uuden iskutestilaitteen kehikon leveys
on leveampi verrattuna entiseen iskutestilaitteistoon, joten kayttajalla on myos
enemman tilaa toteuttaa testiasetus etupuolelta yhta ovea kayttden. Ovien run-
komateriaalina kaytetdan samaa materiaalia kuin vanhassa iskutestilaitteis-
tossa. Sen materiaalia ei ole syyta vaihtaa, koska se on todettu toimivaksi.
Myos ovien saranamekanismi toteutetaan samalla tavalla kuin vanhassa isku-
testilaitteistossa. Kuvassa 22 malliesimerkki ovenavausmekanismista. Kokoon-

pano suoritettu Creo6 -ohjelmalla.
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Kuva 22. Ovenavausmekanismi. Creo6 (Vesa Vaananen).

4.1.3 Iskutestilaitteen testaus

Iskutestilaitteiston testaus suoritettiin simulaation avulla. Simulaation tarkoituk-
sena on tuottaa tietoa 3D-ohjelmalla tehdylle mallille eli tassa tapauksessa tieto-
konemallille suoritettu testi, joka kuvastaisi mahdollisimman tarkasti tilannetta,
jos tuote olisi fyysinen ja sille suoritettaisiin samanlainen testi. Simulaatiossa
haluttiin nahtavaksi tietoa siita, ettd minkalaisia voimia iskutestilaitteiston uusiin
rakenneratkaisuihin kohdistuu ja onko niihin tarpeellista tehda muutoksia. Simu-
laatioon on osat, joihin suurin rasitus syntyy eli jalusta ja t-urapdyta. Simulaation
tulokset on laskettu Abaqus Explicit -ohjelmalla ja laskelmissa on kaytetty 5800
mm/s térmaysnopeutta (kaava 1). Simulaatiossa iskutestilaitteen punnukseksi

asetettiin 7,2 kg ja se pudotettiin 1700 mm korkeudesta. Aiemmin
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teoriaosuudessa kasiteltiin standardien iskutesteja, jossa standardi maaritti suu-

rimmaksi sallituksi painoksi 7,150 kg ja sen pudotuskorkeudeksi 1500 mm.

Simulaatiossa haluttiin tarkastella kolmea eri tilannetta:

1. Punnus pudotetaan iskutyokaluun, joka iskeytyy punnuksen térmaysvoimasta
testikappaleeseen. Tama on ns. normaalitilanne ja tilanne, johon iskutestilait-

teisto on suunniteltu.

2. Punnus pudotetaan iskutydkaluun, joka iskeytyy punnuksen voimasta t-ura-
poytaan. Tassa tilanteessa laitteistossa ei ole paikallaan tuotetta ja sille kuulu-
vaa testiasetusta. Taman tilanteen toteutuminen tarkoittaa sita, etta kayttaja ei
tarkista ennen testia, etta on laittanut tuotteen laitteeseen ja tehnyt sille tarkoite-

tun testiasetuksen. Ei ole tietoa, etta nain olisi koskaan kaynyt.

3. Punnus pudotetaan iskutyokaluun, joka iskeytyy punnuksen voimasta vaaka-
kappaleeseen eli kohdistajaan. Tama tilanne on mahdollinen, mikali kohdistaja

asetetaan liian ylos ja iskutyOkalu ei ylety testattavaan tuotteeseen.

Tormaysnopeus on laskettu kayttaen alla olevaa kaavaa. G tarkoittaa kaavassa
maanvetovoiman aiheuttamaa kiihtyvyytta, joka on asetettu 9,81 m/s*2 ja h on

pudotuskorkeus eli 17700 mm. Térmaysnopeudeksi saadaan 5800 mm/s.
v =,/2gh

Kaava 1. Térmaysnopeuden kaava.
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5 Tulokset

5.1 Simulaatio 1

Ensimmaisessa tarkastelussa 7,2 kg punnus pudotetaan 1700 mm korkeudesta
iskutyOkaluun ja iskutyOkalu iskeytyy tuotteeseen punnuksen aiheuttamasta tor-
maysvoimasta. Laskelmissa on kaytetty 5800 mm/s térmaysnopeutta. Kuvasta
voidaan todeta, ettd suurin voima kohdistuu testattavaan tuotteeseen niin kuin
kuuluukin. Jalustan osalta jannitykset ovat maksimissaan n. 100 MPa. Kuvan 23
vasemmassa on voimataulukko, jossa 9.829E+01 on muunnettuna n. 93 MPa.
Jalustan myo6toraja on 200 MPa. Eli mikali 200 MPa ylittyisi niin tarkoittaisi tama
sita, etta jalustalle tulisi plastisia ominaisuuksia eli muodonmuutoksia, jotka ei-
vat enda palautuisi alkuperaiseen muotoon, eli jalustaan jaisi pienia muodon-
muutoksia. Jalustan vetomurtolujuus on 310 MPa. Taman voiman ylittaessa ja-
lustaan tulisi halkeamia eli kaytanndssa jalusta rikkoontuisi, eli jalustaan kohdis-

tuva n. 100 MPa jannitys ei aiheuta rakenteellisia muodonmuutoksia.

Contour Plot
S-Stress components(Mises)
Maximum Average

1.263E+02
H 1.122E+02
l 9.820E+01
— 8.417E+01

= 7.014E+01
— 5.611E+01

4.208E+01
2.806E+01
1.403E+01

0.000E+00
No Result

Kuva 23. Isku kappaleeseen. Abaqus Explicit (Vesa Vaananen).

Seuraavalla sivulla olevasta kuvaajasta (kuva 24) voidaan huomata samassa
tilanteessa punnuksen vaimentuminen, kun punnus pudotetaan testikappalee-
seen. Punnuksen vaimentumisella tarkoitetaan sita, kun punnus pudotetaan

testikappaleeseen niin kuinka paljon punnus "laskeutuu” alaspain verraten



35

siihen kohtaan, kun se ensimmaisen tormayksen teki. Eli toisin sanoen kuvaa-
jan alussa punnus on juuri tehnyt térmayksen kappaleeseen ja se laskeutuu
siita viela 2,5 mm alaspain. Kuitenkin tassa taytyy huomioida alkuasetelman
0,25 mm valys. Eli punnuksen alin piste on talléin 2,25 mm. Kayran nousu ajan

kasvaessa tarkoittaa punnuksen takaisin kimpoamista.

Punnuksen liikkkeen vaimentuminen
0.0

——— Punnuksen liikkeen vaimentuminen

0.5 \ "
\

2.0 1\\ — iz

2.5 NG s

3.0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Tima

Kuva 24. Punnuksen liikkeen vaimentuminen. Yksikét: mm ja sekunti. Abaqus

Explicit. Vesa Vaananen

Simulaatiossa haluttiin tuottaa toinen analyysi (kuva 25) punnuksen nopeuden
muutoksesta, kun punnus tekee tormayksen. Kuvaajasta voidaan huomata, etta
punnuksen térmaysnopeus on n. 5800 mm/s. Punnuksen osuminen iskutydka-
luun ja iskutydkalun osuminen testikappaleeseen punnuksen vauhti luonnolli-
sesti hidastuu heti tormayksen voimasta ja lopulta punnus "kimpoaa” eli nopeus
muuttuu painvastaiseen suuntaan. Kayran leikkaaminen nollakohdassa tarkoit-
taa punnuksen hetkellista pysahtymista ja siita ylospain jatkuva kayra tarkoittaa

punnuksen "kimpoamista”.
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Punnuksen nopeus

2000

1000

0

——— Punnuksen nopeus

1000

2000 -

3000 o

4000

5000

b4

0.00045
Time

6000
0.00000 0.00015 0.00030 0.00060 0.00075

Kuva 25. Punnuksen nopeudenmuutos. Yksikot mm ja sekunti. Abaqus Explicit.

Vesa Vaananen

5.2 Simulaatio 2

Toisessa tarkastelussa 7,2 kg punnus pudotetaan iskutyokaluun ja iskutyokalu
osuu t-urapoytaan. 1700 mm korkeudesta. Laskelmissa on kaytetty 5800 mm/s
tormaysnopeutta eli samalla periaatteella kuin ensimmaisessakin tarkastelussa.
Kuvasta voidaan todeta, etta iskutydkalun osuessa t-urapoytaan jalustan osalta
jannitykset ovat maksimissaan n. 130 MPa ja t-urapdydan iskun kohdassa n.
189 MPa. Eli jalustan myo6toraja on 200 MPa niin 130 MPa jannitys on ok. Kun
taas T-urapOydan materiaalin myo6tdraja on 200 MPa ja vetomurtolujuus on
310MPa niin tarkoittaa tama sita, ettd 189 MPa voima on ok ja ollaan pdydan

materiaalin myotdrajojen sisalla.

0.00090
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Contour Plot
S-Stress components(Mises)
Maximum Average

1.890E+02
[ 1.680E+02
1.470E+02
— 1.260E+02

— 1.050E+02
— 8.399E+01

6.300E+01
4.200E+01
2.100E+01

0.000E+00
No Result

Kuva 26. IskutyOkalun iskeytyminen t-urapoytaan.

Kuva 27 voidaan huomata punnuksen vaimentuminen punnuksen térmatessa
iskutydkaluun, joka tuottaa voiman t-urapdytaan. Kuvaajan alussa punnus on
juuri tehnyt tormayksen iskutyOkaluun, joka iskeytyy punnuksen voimasta t-ura-
poytaan. Kuvaajasta katsottuna punnus laskeutuu n. 1,25 mm alaspain ensim-
maisesta tormayskohdasta. Tassa taytyy huomioida alkuasetelman 0,25 mm
valys samalla tavalla kuin ensimmaisessakin tarkastelussa. Eli punnus laskeu-

tuu n. 1 mm alaspain ensimmaisesta tormayskohdasta.

Punnuksen liikkeen vaimentuminen

Punnuksen likkeen vaimentuminen

2.0

%8000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
Time

0.0012

Kuva 27. Punnuksen liikkeen vaimentuminen. Abaqus Explicit. Vesa Vaananen
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Kuvasta 28 voidaan huomata simulaatiossa tapahtuvan tormayksen muutoksen
heti tormayksen jalkeen. Kuvaajasta voidaan huomata, ettd punnuksen nopeus
térmayksessa on n. 5800 mm/s. Kuvaajasta huomataan punnuksen "kimpoami-

nen” samalla periaatteella kuin ensimmaisessakin simulaatiossa.

Punnuksen nopeus

3000 e

Punnuksenn nopeus ek

2000 -

1000 A~

-1000 -
-2000 -

-3000 L

-4000 >

-5000 = o

fcr”

-6000
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005

Time

Kuva 28. Punnuksen liikkeen vaimentuminen. Abaqus Explicit. Vesa Vaananen

5.3 Simulaatio 3

Viimeisen simulaation toteuttaminen oli haastava, koska oikeassa tilanteessa
valikappale puristetaan kiinni kuusiomuttereilla ja kuusiomutterit ovat kiinni tra-
petsiruuveissa. Kuusiomuttereissa ja trapetsiruuveissa olevat kierteet luovat
malliin paljon yksityiskohtia, joka tarkoittaa suurempaa laskenta-aikaa simulaati-
olta. Kuitenkin simulaatiossa haluttiin luoda mahdollisimman todenmukainen ti-
lanne siita, etta kuinka suuri taipuma vaakakappaleeseen syntyy, kun punnus
pudotetaan iskutydkaluun ja iskutydkalu iskeytyy vaakakappaleeseen. Eli tassa
tilanteessa tarkasteltiin ainoastaan, valiohjeimen kestavyytta. Vaakakappale
asetettiin kiinni reiian ulommasta puolikkaasta Y-suunnassa. Kiinnitys tehtiin sa-

malla tavalla molempiin reikiin.

0.0006)
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Z X

Kuva 29. Vaakakappaleen reian kiinnitys simulaatiossa.

Kuvan 29 simulaation tarkastelussa 7,2 kg punnus pudotetaan testikappalee-
seen 1700 mm korkeudesta. Laskelmissa on kaytetty 5800 mm/s térmaysno-
peutta. Kuvasta voidaan todeta, etta iskutyOkalun osuessa vaakakappaleeseen
punnuksen térmaysvoimasta reikiin kohdistuu maksimissaan n. 610 MPa janni-
tysvoima. Valiohjaimen myoétéraja on 650MPa eli voiman ollessa n. 610 MPa ol-

laan valiohjaimen myo6torajojen sisapuolella eli elastisella alueella.

Contour Plot
S-Stress components(Mises)
Maximum Average

6.100E+02
[ 5.422E+02

4.744E+02

2.033E+02
1.355E+02
6.777E+01

0.000E+00
No Result

M-

Kuva 30. Iskutyokalun iskeytyminen vaakakappaleeseen eli kohdistajaan.

Kuvasta 31 voidaan huomata, etta kuinka valikappale taipuu alaspain punnuk-
sen tuottamasta tdrmaysvoimasta iskutyokaluun. Vaakakappale taipuu maksi-

missaan n. 2 mm alaspain.
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Valiohjaimen taipuma

1.0
liohjaimen taipuma
0.5 — e
7
o
e
0.0 < =
N 'S
0.5 N /
NG ot
NG /
N /
£ \ =
/
\\ U/
\. 2550
1.5 N\ i &
N >
5 /
- ~ . e
2.0 — . O
2.5
0.00000 0.00025 0.00050 0.00075 0.00100 0.00125 0.00150 0.00175 0.00200 0.00225 0.00250
Time

Kuva 31. Vaakakappaleen eli kohdistajakappaleen taipuma. Abaqus Explicit.

Vesa Vaananen

5.4 Simulaatioiden yhteenveto

Ensimmaisessa simulaatiossa punnus pudotettiin iskutydkaluun, joka iskeytyy
punnuksen térmaysvoimasta testikappaleeseen. Tama on ns. normaalitilanne ja
tilanne, johon iskutestilaitteisto on suunniteltu. Tuloksena saatiin, etta suurin
voima kohdistuu testattavaan tuotteeseen eika iskutestilaitteiston rakenteisiin.
Saatujen tuloksien pohjalta voidaan todeta, etta tilanne on halutunlainen. Isku-
testilaitteiston suurin rakenteisiin kohdistuva voima kohdistui laitteiston jalkoihin
jaolin. 100 MPa. Eli mikali voima olisi 200 MPa niin tultaisiin jalustan rakenteen
materiaalin myotorajaan. Taman rajan ylittyessa rakenteisiin tulisi plastisia muo-

donmuutoksia eli muodonmuutoksia, jotka eivat palaudu entiselleen.

Toisessa simulaatiossa punnus pudotetaan iskutyokaluun, joka iskeytyy pun-
nuksen voimasta t-urapoytaan. Tassa tilanteessa laitteistossa ei ole paikallaan
tuotetta ja sille kuuluvaa testiasetusta. Taman tilanteen toteutuminen tarkoittaa
sita, etta kayttaja ei tarkista ennen testia, etta on laittanut testattavan tuotteen
laitteeseen ja tehnyt sille tarkoitettua testiasetusta. Ei ole tietoa, etta nain olisi
koskaan kaynyt. Simulaatiossa iskutyokalun osuessa t-urapdytaan jalustan
osalta jannitykset olivat maksimissaan n. 130 MPa ja t-urapdydan iskun koh-
dassa n. 189 MPa. Eli jalustan jannitykset olivat ok, koska jalustan materiaalin

myotoraja on 200 MPa. Iskutyokalun tuottama voima t-urapoytaan oli n. 189
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MPa. Eli tassa tapauksessa oltiin 1ahella myo6torajaa eli 200 MPa rajaa. Mieles-
tani tdssa voisi viela miettia mitoittaako t-urapdydan rakenteeseen 1,2-1,5 var-
muutta lisda suhteessa myoétdrajaan. Mutta kuitenkin simulaatio naytti toteen,

etta t-urapoyta kestaa.

Viimeisessa eli kolmannessa simulaatiossa punnus pudotetaan iskutyokaluun,
joka iskeytyy punnuksen voimasta vaakakappaleeseen eli kohdistajaan. Tama
tilanne on mahdollinen, mikali kohdistaja asetetaan liian yl0s ja iskutyokalu ei
ylety testattavaan tuotteeseen. Lopulta simulaatiossa paatettiin tarkastella vain
valiohjaimen eli vaakakappaleen kestavyytta. Voitiin todeta, etta iskutydkalun
osuessa vaakakappaleeseen punnuksen tormaysvoimasta reikiin kohdistuu
maksimissaan n. 610 MPa jannitysvoima. Valiohjaimen myd6toraja on 650MPa
eli voiman ollessa n. 610 MPa ollaan valiohjaimen myo6torajojen sisapuolella eli
elastisella alueella. Ja valiohjain taipuu térmayksen voimasta n. 2 mm alaspain,

mutta palautuu normaaliksi, koska ollaan alle myo6torajan.

6 Pohdinta

Opinnaytety0ssa saatiin toteutettua iskutestilaitteiston kokoonpano 3D- mallinta-
malla ja sille suoritetut simulaatiot, jossa on huomioitu tydntekijoiden esittamat
toiveet erityisesti tydergonomian parantamiseksi. Simulaatiossa saatiin todettua,
etta iskutestilaitteisto on rakenteellisesti soveltuva suorittamaan standardien
vaatimat iskutestit mekaanisille riippulukoille (SFS-EN 12320:2021) ja luk-
kosylintereille (SFS-EN 1303), seka mekatronisille riippulukoilla (SFS-EN
16864:2017) ja lukkosylintereille (SFS-EN 1584:2020). Kyseisten standardien
iskutestista selvitimme standardin maarittaman painavimman punnuksen ja sen
pudotuskorkeuden. Standardista poiketen pudotuskorkeutta paatettiin lisata

viela 0,2 m.

Tyon tavoitteet toteutuivat mielestani osittain, koska sain huomioitua tyontekijoi-
den asettamat toiveet tydtason korkeudesta, ovenavausmekanismista, vaaka-

kappaleen saadeltavyydesta ja testattavan tuotteen kiinnittamisen
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parantamisesta. Myos rakenteet, joihin kohdistuu suurinta rasitusta, saimme tar-
kasteluun simulaatiossa. Nama rakenteet olivat jalakset ja t-urapdyta. Tarkaste-
luun halusimme lisata myos vaakakappaleeseen kohdistuvan rasituksen, mikali
kayttaja asettaisi vaakakappaleen eli kohdistajakappaleen liian korkealle testat-
tavasta kappaleesta ja taman seurauksena iskutyokalu ei ylettyisi testattavaan
tuotteeseen. Tama yritettiin toteuttaa simulaatiossa, mutta vaakakappaleeseen
kohdistuvaa rasitusta ei voitu toteuttaa halutulla tavalla, koska se on trapetsiruu-
veissa kiinni kuusiomuttereilla. Kuusiomuttereiden ja trapetsiruuvien kierteet
luovat simulaatiota varten liian paljon yksityiskohtia ja nain ollen se ei ollut mah-
dollista suorittaa lyhyella aikavalilla, koska simulaation laskenta-aika olisi piden-

tynyt merkittavasti, mikali se olisi ollut edes mahdollista.

Simulaation tarkoituksena on tuottaa tietokonemallien avulla kokeellinen testi
siitd, kuinka rakenteet kestavat. Simulaatiossa yritetdan matkia mahdollisimman
tarkasti oikean elaman fyysista tilannetta. Mielestani simulaatiossa voidaan
saada tarkeaa tietoa siita, jos tilanne olisi oikea. Taytyy kuitenkin huomioida,
etta tilanteet on suoritettu vain yhden kerran jokaisessa eri simulaatiovariaati-
ossa. Oikeassa elamassa iskutestilaitteisto voi olla kaytéssa 10 vuotta ja nain
ollen testit toistuvat tuhansia kertoja. Eli vaikka simulaatio antaa tulokset, jotka
tyydyttavat teoriassa niin taytyy huomioida, etta esimerkiksi simulaatiossa, jossa
iskutyokalu isketaan poytaan, niin ollaan 11 MPa paassa siita, ettda mentaisiin t-
urapdydan plastiselle alueelle eli myoétorajan ylittymiselle. Taman takia voisi
miettia, etta t-urapdytaan mitoittaisi 1,2—1,5 varmuutta suhteessa myaétorajaan.
Tietenkin tama on tilanne mita ei ole tapahtunut ja sen toteutuminen vaatisi

kayttajalta taydellistd huolimattomuutta.

Jatkokehitysta ajatellen simulaation voisi suorittaa uudelleen, jossa olisi 1,2-1,5
varmuutta suhteessa rungon, vaakakappaleen ja t-urapdydan myotérajoihin.
Varmuuskertoimen kaytto suhteessa myo6torajoihin on aina suositeltavaa, jos
voimat kayvat lahella myotorajoja. Simulaatioita voisi halutessaan kokeilla myos
eri materiaaleilla ja niista saatuja tuloksia voisi verrata keskenaan eri materiaa-

lien valilla.
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Lopputulemana opinnaytetyo tyo oli todella opettavainen, ja myos sopivissa
maarin haasteellinen, koska uuden laitteiston suunnittelu ei ole rehellisesti sa-
nottuna vahvinta osa-aluettani. Mielestani suurimmat haasteet liittyivat siihen,
kun Creo6 -suunnitteluohjelmalla suoritetut mallit taytyi siirtéa SolidWorksin
puolelle ja jotkin kokoonpanot taytyi koota uudelleen Solidworksin puolella. Mi-
nulla on aikaisempaa kokemusta vain Creo6 -suunnitteluohjelmasta, jota on
kaytetty koulussa. Kuitenkin Creo6 antaa todella hyvan pohjan SolidWorks
suunnitteluohjelmalle. Mutta onneksi sain tyokavereilta arvokasta tietoa ja mah-
dollisuuden kayttaa SolidWorksia heidan tietokoneillaan ja he opastivat So-

lidworksin kaytdssa.

Mallien luominen ja kokoonpanon suorittaminen laitteistosta vei minulta odotet-
tua enemman aikaa. Tarkasteluun olisi voinut ottaa my0s enemman erinaisia
variaatioita laitteiston fyysisia rakenteita ajatellen. Mutta loppujen lopuksi olen
kylla naihinkin ratkaisuihin tyytyvainen. Tekisin kuitenkin viela ehka pienia muu-

toksia laitteiston mittoihin ja simulaatiot suoritettaisiin uudelleen uusilla mitoilla.
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Liite 1. TyOntekijoille toteutetusta teemahaastattelusta saadut tarvelauseet.
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