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This thesis was done for the Wartsila Hub for Additive Manufacturing AM-Campus
department. At the AM-Campus, topological optimization and strength calcula-
tions using FEM software were carried out on 3D printed tools. Previously 3D
printed tools at the AM-campus were only tested in practice in production. The
AM-Campus needed a testbench for 3D printed tools which can be used to per-
form the testing of various tools safely, quickly and to record results. The desired
result was the possibility to test the maximum designed torque of the tool and
measuring it and also measuring deformations. Therefore, the topic of the thesis
was to design, manufacture and test this testbench. The method used in the thesis
is development work. The approaches are case study and producing innovations.

First, research was done to find out if tool testbenches already exist and how tools
can be tested in general. When a suitable concept was found, research on the
physical properties and required mathematical calculations of the testbench
started. When the theory was settled, the design of the force output and
testbench structure started, so the testbench can be used to test almost all kinds
of tools and record results. In addition, possible standards related to the topic
were studied.

The components and assemblies of the testbench were modelled and drawn with
the Siemens NX 3D modelling program. There was an attempt to do the FEM cal-
culations and welding calculations, but since the self-calculated results were un-
reliable, Etteplan Oy did the FEM calculations. The parts of the testbench were
produced at Wartsild, by 3D printing and modifying existing components. The larg-
est subassemblies were manufactured by SOP-Metal Oy and Easy-Systems Oy. A
camera and torque transducers were used to record the results.

The final result of the thesis was a functional testbench that meets the require-
ments which can be used to test almost all kinds of tools and record the necessary
results from the tests.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella, valmistaa (WHAM) AM-Campukselle
vaatimusten mukainen 3D-tulostettujen tyokalujen testipenkki ja tehda silla tes-
teja. 3D-tulostetuille tyokaluille tehdaan topologista optimointia, lujuuslaskentaa
FEM-ohjelmilla ja aikaisemmin ne testattiin pelkastadn kaytanndssa tuotannossa.
Aikaisempi tyokalujen kaytannon testaus toteutettiin momenttivaantimen avulla,
eli sopivan kokoinen pultti laitettiin ruuvipenkkiin kiinni ja pultin kantaan tydkalu
kiinni. Sitten momenttivdaantimeen asetettiin haluttu vaantémomentti ja tyokalua
vaannettiin momenttivaantimelld, kunnes asetettu momentti saavutettiin. Sa-
malla kun tyékalua vaannettiin, tutkittiin mahdollisia muodonmuutoksia. Tata sa-

maa toimintaperiaatetta hyddynnettiin testipenkin suunnittelussa.

Testipenkin tarkoitus on tehda tyokalujen testaamisesta turvallista, nopeaa ja
saada testeista tuloksia yl6s. Testeissa on tarkoitus testata tydkalun suunniteltua
maksimi vaantdmomenttia, eika rikkoa tyokaluja. Testipenkissa tyokalut voivat
kuitenkin rikkoontua testattaessa, joten tama piti ottaa suunnittelussa huomioon.
Tuloksien avulla voidaan tutkia tyokalujen kestavyyttd, toimivuutta syvemmin ja
saada tietoja mahdollisia parannuksia varten. Talteen otettavat tulokset olivat
vaantdmomentin mittaaminen ja tyokalujen muodonmuutoksien mittaaminen.
Vaantdmomenttia mitattiin vaantomomentti antureilla. Muodonmuutoksia tutkit-
tiin kameralla ja mitattiin mittaruudukon avulla. Moni epdilee viela 3D-tulostettu-
jen tyokalujen kestavyytta ja toimivuutta. Joten testipenkillad todistetaan, etta 3D-

tulostetut tyokalut oikeasti kestadvat ja toimivat vaatimusten mukaisesti.

Ensiksi katsottiin Wartsildlla, etta millaiset ovat tarkemmat vaatimukset ja kritee-
rit. Eli millainen testipenkin pitdisi olla, millaisia tydkaluja testataan, mihin testi-
penkki sijoitetaan ja kuinka suuri budjetti on. Sitten tutkittiin, ettd onko tyokalujen

testipenkkeja jo olemassa. Etsittiin standardeja kasityokalujen testaamiseen ja ko-
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neen kayttoon liittyen. Selvitettiin tyokalujen testaamisen fysikaalinen ja mate-
maattinen teoriapuoli, eli millaisia voimia testeissa voi olla ja kuinka voimat laske-

taan.

Sitten keksittiin kolme eri konseptia tyokalujen testaamiseen, joista valittiin yksi,
jota alettiin kehittdamaan. Sopivan konseptin |0ydyttya aloitettiin jo olemassa ole-
vien komponenttien etsintd, testipenkin rakenteen ja kokoonpanon suunnittelu
sekd mallinnus Siemens NX 3D -mallinnusohjelmalla. Olemassa olevat/tilattavat
osat listattiin Excel-taulukoihin, jotka helpottivat osien tilausta ja taulukoista na-
kee tarvittaessa tulevaisuudessa varaosat. Testipenkin kdyton simulointia suori-
tettiin lilkkuttamalla komponenttien 3D-malleja kokoonpanossa ja katsomalla etta
ne paasevat liikkkumaan esteettd. Ennen testipenkin osien valmistusta, yritettiin
tehda itse FEM-lujuuslaskelmia testipenkin osille. Mutta tuloksien epadluotettavuu-
den takia lujuuslaskenta ulkoistettiin. Itse tehtyja lujuuslaskelmia kuitenkin hyo-
dynnettiin suunnittelussa, esimerkiksi tutkimalla mitka olisivat optimaalisimmat
muodot eri komponenteille. Etteplan Oy teki lopulliset FEM-lujuuslaskelmat testi-
penkin rakenteelle, jolloin nahtiin, ettd onko rakenteen jaykkyys oikealla hehtaa-

rilla ja tarvitseeko tehda rakenteelle parannuksia.

Kaikille testipenkin valmistusta vaativille osille tehtiin omat osapiirustukset, paa-
kokoonpanopiirustus ja alikokoonpanopiirustukset sisaltdaen osaluettelot, jotka si-
salsivat kaikkien komponenttien lisdksi niihin kuuluvat pultit ja mutterit. Valmista-
jille muokattiin alkuperaisista piirustuksista omat kokoonpanopiirustukset, joista
he nakivat mitka osat pitaa valmistaa ja maalata. Teraslevyosille tehtiin erikseen
DXF-tiedostot, joista valmistaja sai siirrettya piirustukset leikkurikoneelle ja niista
naki mistd kohdasta teraslevyt piti sarmata, jotta mitat pysyivat suunnitelmien
mukaisesti. Hitsausrakenteita varten tehtiin omat piirustukset, joista hitsaaja naki

kuinka kaikki hitsausta vaativat osat pitda hitsata.

Testipenkin valmistusta vaativat terdsosat valmistivat SOP-Metal Oy alihankki-
joidensa kanssa. Easy-Systems Oy valmisti testipenkin suojat alumiiniprofiilista ja

polykarbonaattilevyistad. Joitain osia valmistettiin itse. Testipenkin kokoonpano,
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kayttoonotto ja testaus tehtiin itse Wartsilalla. Testipenkille tehtiin kayttoohjeet
suomeksi ja englanniksi, joka sisalsi kuvailun testipenkin eri komponenteista, mita
kaikkia eri toimintoja testipenkista l10ytyy ja kuinka kayttaa testipenkkia turvalli-

sesti.

1.1 Wartsila Oyj

Wartsila Oyj on suomalainen monikansallinen teknologiayhtio, joka on erikoistu-
nut meri- ja energiateollisuuden ratkaisuihin. Yhti6lla on yli 180 vuoden historia ja
se on vakiinnuttanut asemansa yhtena maailman johtavista toimijoista nailla
aloilla. Yhtion asiakkaita ovat laivavarustamot, energiayhtiot ja teollisuusyritykset.
Paakonttori sijaitsee Helsingissa, Suomessa ja paatuotanto sijaitsee Vaasassa, Suo-

messa. Lisaksi Wartsilalla on toimipisteita ympari maailmaa. /1/

Wartsila Oyj:n liiketoiminta jakautuu kolmeen padalueeseen Wartsila Energy,
Wartsila Marine Power ja Wartsila Marine Systems. /1/ Wartsila Energy tarjoaa
alykkaita energiaratkaisuja, jotka kattavat sahkéntuotannon ja energianhallinnan.
Yhtio valmistaa kaasumoottoreita ja muita voimalaitoslaitteita, jotka ovat erityi-
sen suosittuja sahkontuotannossa ja kaukolammoén tuotannossa. Wartsilan ener-
giateknologia tukee my6s uusiutuvien energialahteiden integrointia perinteiseen
voimalaitosinfrastruktuuriin. /2/ Wartsila Marine Power on meriteollisuuden joh-
tava toimittaja, joka tarjoaa moottoreita, voimansiirtoratkaisuja ja automaatiojar-
jestelmid. /3/ Wartsila Marine Systems tarjoaa meriteollisuuden ratkaisuja, kuten
jadhdytysjarjestelmia ja polttoainejarjestelmia. /3/ Nadiden paaalueiden lisdksi on
Wartsila Portfolio Business, joka tarjoaa erilaisia palveluita, kuten huolto- ja kun-

nossapitopalveluita sekd varaosia ja lisdvarusteita. /1/
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Products

Wirtsila South Korea offers a wide range of innovative, high-performance products ranging from Engines and Generating Sets, Exhaust Gas Cleaning,

Electrical & Automation. Gas Solutions. Propulsors & Gears, Seals & Bearing and more.

Electric shipping and hybrid
ships

Automation

Integra

Elec

Dynamic positioning Wartsila Exhaust Treatment Freshwater generation

Equipment i _‘ ;

e |

Kuva 1. Wartsilan tuotteita. /4/

1.1.1 Wartsila Sustainable Technology Hub (STH)

Wartsila Sustainable Technology Hub STH on uusi tulevaisuuden, tutkimuksen,
tuotekehityksen ja tuotannon keskus, joka sijaitsee Vaasassa Vaskiluodossa. STH
valmistui ja avattiin vuonna 2022. STH on viela osittain kaytté6nottovaiheessa, jo-

ten kaikki ei ole viela aivan taysin valmista. Yksi isoimmista paamaarista on hiilidi-
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oksidipaastojen vahentaminen meri- ja energiasektoreilla. Joustavat valmistusjar-
jestelmat, robotiikka sekd materiaalia lisdava valmistustekniikka ovat kiintedna
osana. Data-analysointi on tarkedssa roolissa STH:n teknologiakeskuksessa ja ke-

rattya dataa hyodynnetadan elinkaarien maksimointiin.

Vuonna 2022 kaikki Wartsilan toiminnot Vaasan keskustasta ja logistiikka- ja huol-
totyOpajatoiminnot Vaasan Runsorista siirrettiin uuteen STH:n teknologiakeskuk-
seen. Kokonaisinvestointi oli yli 200 miljoonaa euroa, josta 83 miljoonaa euroa on

sijoitettu STH:n moderniin testaus-ja tuotantotekniikkaan. /5/

Kuva 2. Sustainable Technology Hub. /6/

1.1.2 The Wartsild Hub for additive manufacturing (WHAM)

Wartsila Oy on kehittanyt materiaalia lisddavan valmistuksen keskuksen WHAM
AM-Campus Vaasaan Vaskiluotoon STH:lle. AM-Campus on suunniteltu vastaa-
maan teollisuuden tarpeisiin 3D-tulostuksen avulla, talla tavalla voidaan kokeilla
ja kehittaa uusia tuotteita nopeasti ja kustannustehokkaasti. AM-Campuksen ta-

voitteena on myos tarjota asiakkaille uusia ratkaisuja, joita ei ole aiemmin ollut
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saatavilla. Koko WHAM-tiimi on sisdinen, ensimmainen versio on perustettu lop-
puvuonna 2018 ja vuonna 2023 tiimissa toimi aktiivisesti 10 henkildda. AM-Campus
tekee yhteistyota, jakaa omaisuuttaan ja toimintaansa Finnish Additive Manufac-
turing Ecosystem (FAME) kanssa. FAME tekee yhteistyd6td my6s monen muun yri-
tyksen kanssa, kuten kuvasta 3 ndkee. Tama mahdollistaa erilaisten yritysten yh-

teistoiminnan. /7/

HOW TO FUND 3D METAL PRINTER IN STH AM CAMPUS:
F.A.M.E.

Finnish Additive Manufacturing Ecosystem

e TSN
Finnish Companies in
: FAME...
_" .
——

......................

@ Fastems gpeTrec huld /W .oie fiow MEYERTURKU c/
Patria [P €RAUTE ...7..... VOSSI WARTSILA

Kuva 3. Yritykset, jotka tekevat yhteisty6ta Finnish Additive Manufacturing Ecosys-
tem kanssa. /7/

AM-Campuksessa kadytetaan edistyksellista teknologiaa, joka mahdollistaa erittdin
monimutkaisten osien valmistuksen. Tama tehdaan kayttamalla metalli- ja muovi-
pohjaista 3D-tulostusta sekda muita materiaalia lisddvia valmistusmenetelmia. AM-
Campuksen suurin etu on sen kyky nopeuttaa tuotekehitysprosessia, silld se mah-
dollistaa monimutkaisten osien valmistuksen lyhyessa ajassa. Tama puolestaan va-
hentda tuotekehityksen kustannuksia ja parantaa tuotteiden toimitusaikataulua.
Paaasialliset tuotekehitysaiheet ovat moottorien osat, moottorien kokoonpanoon

liittyvat asiat ja erilaiset prototyypit. Kuvissa 4 ja 5 nakyy erilaisia metallista tulos-
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tettuja osia. Moottorien kokoonpanoon liittyen voidaan 3D-tulostaa erilaisia ji-

geja, nostotyodkaluja ja asennustydkaluja. Haastavampia 3D-tulosteita kuten erilai-

sia tyokaluja voidaan myos teettaa alihankkijalla. /7/

Kuva 5. WHAM, metallista 3D-tulostettuja erikoistyokaluja. /7/
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2 SUUNNITTELU

Suunnitteluun sovellettiin Ulrich ja Eppingerin tuotekehitys menetelmaa. Ulrich &
Eppingerin tuotekehitysprosessi on suosittu ja laajasti kdaytetty menetelma uusien
tuotteiden kehittamisessa. Koko prosessi koostuu kuudesta vaiheesta taulukon 1

mukaisesti.

Taulukko 1. Ulrich & Eppingerin tuotekehitysprosessin vaiheet. /8/

Asiakkaan tarpeiden ymmartaminen ja tuotteen ta-

1 voitteen maarittdminen. Kartoitetaan asiakkaan toi-
veet, joiden perusteella maaritellaan tuotteen keskei-
set ominaisuudet.

Tuotevaatimusten maarittaminen, joihin sisaltyvat tek-
niset, taloudelliset ja aikataululliset vaatimukset. Vaati-

2 mukset auttavat luomaan selkedn suunnitelman tuot-
teen kehitykselle ja varmistamaan, etta tuote vastaa
asiakkaiden tarpeita.

3 Konseptin kehitys ja arviointi. Tavoitteena on 16ytaa
parhaiten asiakkaiden tarpeita vastaava konsepti.

Paras konsepti valitaan ja edetdan prototyyppien ke-

4 hittdmiseen. Prototyyppien avulla testataan tuotteen
toiminnallisuutta ja kdytettavyyttd seka tarkistetaan,
ettd tuote vastaa alkuperaisia vaatimuksia.

5 Tuotteen kehitys, joka sisaltaa valmistuksen, testauk-
sen ja markkinoinnin.

Tuotteen kaytto ja seuranta. Tama vaihe auttaa var-

6 mistamaan, etta tuote vastaa asiakkaan odotuksia ja
ettd seuraavissa kehitysprojekteissa otetaan huomioon
opitut asiat.

2.1 Aikataulu ja resurssienhallinta

Aluksi tehtiin projektisuunnitelma. Suunnitelmia ja aikatauluja tarkennettiin, kun
saatiin Wartsilalta tarkemmat vaatimukset, kriteerit ja kun osattiin arvioida, etta
kauanko mahdollisesti kestaa projektin eri vaiheissa. Wartsildlla varoiteltiin opin-

ndytetyon alkuvaiheessa, ettd osien valmistuksessa ja komponenttien toimituk-
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sissa voi kestda kauankin. Osien valmistukseen ja komponenttien tilauksien viivas-
tymiseen varauduttiin antamalla naille tarpeeksi aikaa. Kaikki suunnitelmat ja ti-
laukset pyrittiin tekemaan heti kerralla oikein, jotta valtyttaisiin ongelmilta ja lisa-

tilauksilta.

Resurssienhallintaa varten tehtiin Excel-ohjelmaan TO-DO-lista, jossa oli lueteltu
kaikki eri opinndytetyon tehtavat, kaikki tehtdvat oli varikoodattu tilanteen mu-

kaan ja tehtaviin paivitettiin lisatietoa sen nykytilanteesta.

Budjetointia varten tehtiin Excel-ohjelmaan tilauslista, jossa oli lueteltu kaikki eri
komponentit, kappalemaara, yhteishinnat, linkki komponenttiin ja varikoodaus ti-
lauksen tilanteen mukaan. Tilauslistaan lisattiin komponenttien lisaksi my6s kaikki
hyvaksytyt tarjoukset, FEM-lujuuslaskennan hinta, seka pultit ja mutterit. Talla ta-

valla saatiin laskettua testipenkin kokonaishinta.

Testipenkin pultit ja mutterit lueteltiin kokoonpanopiirustuksista erikseen Excel-
ohjelmaan bulkkilistaksi. Lista sisadlsi kokonaismaaran, huomioitavat asiat kaikista
pulteista ja muttereista. Kokonaismaaralistan lisdksi tehtiin bulkkilistaan erikseen
listat kaikille eri alikokoonpanoille. Bulkkilistan avulla sai suunniteltua tarkemmin
kaikki pultit ja mutterit eri kokoonpanoille. Tilauslista ja bulkkilista helpottivat huo-
mattavasti tilauksien tekemista. Listojen avulla sai katevasti jaettua kaikki tarvitta-
vat tiedot PDF-tiedostona. Tilauksien kanssa oli aika paljon byrokratiaa, mutta

niista selvittiin.

Dokumenttien hallintaan kaytettiin Microsoft Onedrive-pilvipalvelua, jonka avulla
sai kaikki tiedostot tallennettua automaattisesti tietokonepilveen. Onedrive-pilvi-
palvelu mahdollisti dokumenttien saatavuuden katevasti kaikilla laitteilla ja doku-
mentit oli helppo jakaa muille tarkasteltavaksi ja muokattavaksi. Varmuuskopioita

dokumenteista tallennettiin tietokoneiden kovalevyille.
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Opinnaytetyon ohjaajan kanssa kommunikointiin kdytettiin Wihi-palvelua. Wartsi-
Ian yhteyshenkildiden kanssa kaytettiin Microsoft Teams-palvelua. Muut asiat hoi-
dettiin kasvotusten, puhelimitse tai sahkopostilla. Palavereja ja esityksia pidettiin
etdna seka paikan paalla, joissa esiteltiin sen hetkisia suunnitelmia, tilannetta, ky-

syttiin mielipiteita ja tehtiin paatoksia.

2.2 Tutkimustyod

Opinnaytetyon alkuvaiheessa pidimme Wartsilan yhteyshenkildiden kanssa etapa-
laverin, jossa esiteltiin useampia erilaisia kuvan 6 mukaisia testiaiheita. Aiheina oli
3D-tulostettujen osien koeponnistusta vedelld, testaamista eri lampétiloilla, tes-
taamista tyhjiossa ja 3D-tulostettujen tyokalujen testaamista seka suunnittelua.
Sitten mentiin katsomaan paikan paalle Wartsilalle, etta millaiset ovat tarkemmat
vaatimukset ja kriteerit. Paikan paalla selvisi lahes heti mika on tarkein senhetki-

nen tarvittavin testaamisen aihe, eli erilaisten tyokalujen testaus. Opinndytetyon
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alkuvaiheessa paatettiin, etta keskitytaan pelkastaan 3D-tulostettujen tydkalujen-

testipenkkiin, eika mietita muita esiteltyja aiheita.

Testing and

validation of
the crested
work flow

Design
experiment
for wrench

}

Wrench
ol
standard
ways

A

Torque
Trmes (Certified,
{Uncertified) licensed)
{Nm)
WHAM Force
Testing / (Newton)
Temperature
s central unit
Pressure \/_v
drop (0.1
bar) Pressure

- (0-20bar)

Kuva 6. Erilaisia testipenkkien aiheita. /7/

Sitten tutkittiin mahdollisia testattavia tyokaluja, millainen testipenkin pitaisi olla,
mihin testipenkki sijoitetaan ja millainen budjetti on. Testipenkki sijoitettiin Wart-
silan STH AM-Campuksen tiloihin. AM-campuksen tilat olivat viela kesken, joten

suunniteltu paikka ei mahdollisesti ole pysyva.

Tutkittiin olemassa olevia testipenkkeja, millaisia standardeja on kasitydkalujen

testaamiseen ja koneenkadyttoon liittyen. Selvitettiin tyokalujen testaamisen fysi-
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kaalinen ja matemaattinen teoriapuoli. Tutkimuksien tuloksena oli, ettd tam-
moista vastaavaa testipenkkia ei virallisesti ole ja Idhes kaikki 16ytyneet viittaavat
standardit liittyivat pelkdastaan momenttivaantimien kalibrointiin. Mahdolliset tes-
tipenkit ovat eri yrityksilld sisdistd ja salaista tietoa. TyOkalujen valmistajilta
Bahco:lta ja Stahlwille:Ita tiedusteltiin, etta kuinka he suorittavat tyokalujen tes-
taamista. He vastasivat, etta tdma on salaista tietoa, jota ei voida antaa yrityksen

ulkopuolisille.

Sitten lisatutkimisen tuloksena l0ytyi suomalainen YouTube-kanava Hydraulic
Press Channel, joka tunnetaan erityisesti siita, etta he puristavat erilaisia esineita
hydraulisella prassilla ja kuvaavat videoita niiden tuhoutumisesta. He ovat tehneet
erilaisten tyokalujen testaamisesta videoita. Heidan testivideoissansa kadytetdan
voiman tuottajana hydraulista prassia, tyokaluille on tehty testijigi, jossa on tydka-
luadapterit erikokoisille tyokaluille. He ovat myds tehneet heidan testijiginsa val-

mistuksesta videon. Tata konsepti ideaa hyodynnettiin opinndytetydssa. /9/

Kaikista kokoonpanon malliin tarvittavista jo olemassa olevista osista mitattiin tar-
vittavat mitat, geometriat ja ne 3D-mallinnettiin testipenkin kokoonpanoon. Mi-
tattavat osat olivat: hydraulinen prassi, vadntomomentti anturit ja niiden kiinnik-
keet, Wartsila moottorin nokkarulla, laakerit, momenttivaannin, Foscam-kamera
ja sen kiinnikkeet. 3D-mallintamiseen kaytettiin apuna valokuvamallinnusta. Eli
otettiin useita kuvia osasta eri kuvakulmista, ja ndiden kuvien avulla pystyttiin luo-
maan alustava 3D-malli, jota voitiin sitten hienosaataa ja tarkentaa 3D-mallinnus-
ohjelmassa manuaalisesti. Mallinnettuja osia tulostettiin paperille oikeassa mitta-
kaavassa, jolloin pystyttiin sovittelemaan osia. Enimmakseen mittaamiseen kayte-

tiin rullamittaa ja digitaalista tyontomittaa.

2.2.1 Tyokaluihin kohdistuvat voimat

Kiintoavain ja hylsytyyppisten tyokalujen testaamisessa tapahtuu vaannon lisaksi

myoOs aksiaalista ja sateittdistd voimaa. Sateittdistda voimaa tapahtuu enimmak-



24

seen hylsytyyppisilla tyokaluilla, koska mita pitempi vaantodakseli on sita kauem-
mas vaantokohta siirtyy ja vaantokohta on talléin tavallaan ilmassa. Aksiaalista
voimaa tapahtuu, kun tyokalut voivat mahdollisesti irrota tyokaluadapterista tes-
tattaessa. Taman takia kehiteltiin tyokaluille tuet. Hylsytyyppisille tyokaluille kehi-
teltiin omat laakeroidut tuet, tukemaan sateittdisia voimia ja laakerit vahenta-
maan kitkaa. Kaikille tyokaluille kehiteltiin yhteinen tyokalutuki aksiaalisille voi-
mille, joka estaa tydkalun irtoamista tyokaluadapterista. Kiintoavain tyyppisille
tyokaluille kehitettiin prassin mantaan kiinnitettava pidin, joka estdaa tydkalun
kdaantymista ja irtoamista tyokaluadapterista. Muita voimia tarkasteltiin tarkem-

min Etteplan Oy:n tekemassa FEM-lujuuslaskenta raportissa.
2.2.2 Vaantomomentti

Vaantémomentti kuvaa voimaa, joka pyrkii kiertymaan kohteen ympari, kuten ku-
vasta 7 ndhdaan. Se on erityisen tarkea kasite insinooritieteissa, erityisesti voi-

mansiirrossa ja mekaniikassa.

Vaantomomentti on mittaussuure, joka ilmaisee kiertoliikkeen aiheuttavaa mo-
menttia, ja sen yksikkd on newtonmetri (Nm). Se lasketaan vaantavan voiman ja
vipuvarren pituuden tulosta. Vipuvarteen kohdistuvan voiman kulma vaikuttaa

myds vaantdmomentin suuruuteen. /10/

T = F*r*sin(B), jossa
T = Vaantdmomentti (X)
F =Voima

r = Vipuvarren pituus

0 = Kulma vipuvarren ja voiman valilla



25

: (

| r >

Kuva 7. Vaantdomomentin vektorikuva. /10/

Vaantdomomentin liittymista tyokaluihin ja kierreliitoksiin tutkittiin. Kiristysmo-
menttien kayttd on yleinen kaytantd monissa teollisuudenaloissa, kuten Wartsi-
[3lla koneiden ja muiden kokonaisuuksien kokoonpanossa. Kierreliitosten kirista-
minen tiettyyn momenttiin varmistaa, etta osat ovat oikein kiinnitetty ja luotetta-

via.

Pultin kiristaminen tiettyyn momenttiin on tarkeaa, koska se auttaa estamaan pul-
tin ylikiristymisen tai alikiristymisen. Jos pultti kiristetdaan liian kovaa, se voi vau-
rioittaa kiinnitettavaa osaa tai jopa rikkoa pultin. Toisaalta, jos pultti on liian 16y-
salla, se voi irrota tai aiheuttaa varahtelyja, jotka voivat johtaa kiinnitettavan osan
vaurioitumiseen. Oikea kiristysmomentti takaa myos, etta kierreliitoksen saa auki

vaurioitta. /11/

Pulttien kiristamiseen on laadittu omat momenttilistat, joissa on yleensa eritelty
momentit pultin koon ja lujuuden mukaan. Kriittisten osien kokoonpanossa pult-
tien kiristamiseen voi olla olemassa myo0s tietty kiristyssekvenssi. Hyva nyrkki-
saanto on aina kiristaa ristiin tyhjat pois ja sitten vasta kiristda ristiin lopulliseen

momenttiin.
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2.2.3 Vaantomomenttianturi

Vaantoémomenttianturin toimintaperiaate perustuu yleensa kahden elementin va-
listen aksiaalisten liikkeiden havaitsemiseen. Tama toteutetaan yleensa joko kayt-
tamalla erityisia jousia tai kdyttamalla joustavaa materiaalia, joka taipuu voimien
vaikutuksesta. Venymaliuska-anturit ovat yleisimpia. Kun vaantémomenttia koh-
distetaan téllaiseen rakenteeseen, se aiheuttaa venymistd, mikd muuttaa anturin
resistanssia tai jannitettd, joka voidaan mitata tarkasti ja muuntaa sahkoiseksi sig-

naaliksi. Kuten kuvista 8 ja 9 ndkee. /12/

ll'

Kuva 8. Akselin vaantyminen. /12/
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Kuva 9. Venymaliuskan toimintaperiaate. /12/

2.2.4 Muodonmuutos

Muodonmuutos tarkoittaa kappaleen muodon tai koon muuttumista, kun kappa-
leeseen kohdistuu voimaa. Muodonmuutos voi olla joko elastista, eli voiman lo-
puttua kappale palautuu alkuperdiseen muotoonsa tai plastista, eli kappale ei pa-
laudu alkuperdiseen muotoonsa voiman loputtua. /13/ Kuvassa 10 on venyma-
kdyran alueet ja vaiheet. Ndita muodonmuutoksia testipenkissa tutkitaan ja mita-

taan. Kuvassa 11 on testatulle tyokalulle tapahtunut plastinen muodonmuutos.
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Kuva 10. Venymakadyran alueet ja vaiheet. /13/

Kuva 11. WHAM, testattu 3D-tulostettu anturien erikoistyokalu. /7/

Muodonmuutos on tarkea kdsite materiaalitieteessa ja insindoritieteissa, joissa se
liittyy usein materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin. Materiaalin muodonmuutos
voi vaikuttaa kappaleen lujuuteen, kestavyyteen ja joustavuuteen. Siksi pyritdaan
ymmartamaan materiaalien muodonmuutoksia ja kehittdmaan materiaaleja, jotka

olisivat mahdollisimman kestavia ja joustavia. /13/
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2.2.5 Pascalin laki

Pascalin laki on yksi fysiikan peruslaista, joka kuvaa nesteen tai kaasun paineen ja
tilavuuden valista suhdetta. Laki on nimetty ranskalaisen fyysikon ja matemaati-

kon Blaise Pascalin mukaan, joka tutki ilman painetta 1600-luvulla.

Lain mukaan paine on suoraan verrannollinen nesteen tai kaasun tilavuuteen, ku-
ten kuvassa 12 nakyy. Tama tarkoittaa, etta jos nesteen tai kaasun tilavuus kasvaa,

paine vahenee, kun taas jos tilavuus pienenee, paine kasvaa.

Pascalin lain sovellusalueita ovat muun muassa hydrauliikka ja pneumatiikka,

joissa nesteen tai kaasun painetta kdytetdaan voiman valittamiseen. /14/

P=F/A, jossa P = Paine
F =Voima
A=Pinta-ala
Original Force F1=P1 x A1 Output Force F2 = P2 x A2

10 x greater than
original force

A1 (Area) /7 \ A2 (Area) 10 x A1
Fluid
Pressure Pressure
p1=F1 - /' pa=F2
A1 Pascal’s Principle A2

Pressure equal throughout. Therefore P1=P2

Kuva 12. Pascalin laki, visualisointi. /14/
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2.2.6 3D-Tulostus

3D-tulostaminen eli materiaalia lisddva valmistusmenetelma on prosessi, jossa 3D-
mallinnusohjelman avulla luodaan 3D-malli. Sitten tulostimen ohjainohjelmisto lu-
kee 3D-mallin tiedot ja ohjaa tulostimen tulostuspaata kerros kerrokselta, syot-
tden suuttimen lapi sulatettua muovia tai muuta tulostusmateriaalia, joka sitten

kovettuu.

Tulostusmateriaalin syotto tapahtuu yleensa lankana, joka syotetdan sulatinkam-
mioon ja puristetaan ulos pienesta suuttimesta. 3D-tulostimia on kuitenkin mo-

nenlaisia, ja erilaiset materiaalit ja tekniikat voivat vaikuttaa tulostusprosessiin.

Ulti;é—ker
mnwsget
1

Kuva 13. Testipenkin kameran kiinnikkeen 3D-tulostus.

2.2.7 FEM-lujuuslaskenta

FEM (Finite Element Method) on menetelma, jota kdytetdan lujuuslaskennassa ja
monissa muissa insindodritieteissa. Se perustuu rakenteen jakamiseen pieniin alu-
eisiin, joita kutsutaan elementeiksi. Nama elementit on mahdollista laskea mate-
maattisilla yhtaloilla, jotka kertovat elementin kayttaytymisestd. Kun kaikki ele-
mentit on laskettu, ne yhdistetdaan kokonaisuudeksi, joka kuvaa koko rakenteen
kayttaytymistd. Tama mahdollistaa monimutkaisten rakenteiden analysoinnin ja

suunnittelun.
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Ohjelmistojen avulla voidaan mallintaa erilaisia kuormitustilanteita, kuten staatti-
sia tai dynaamisia kuormia, ja simuloida niiden vaikutusta rakenteisiin ja osiin. Tu-
loksena saadaan tarkka kuva siita, miten materiaalit, rakenteet kayttaytyvat eri
kuormitustilanteissa ja voidaan optimoida suunnittelua vastaamaan haluttuja vaa-

timuksia. /15/

Havainnollistamiseen on kaytetty Etteplan Oy:n testipenkille tehdyn FEM-lujuus-
laskennan raportin kuvia. Etteplan Oy on suomalainen teknisen suunnittelun ja
asiantuntijapalveluiden tarjoaja. Yritys tarjoaa palveluitaan useilla eri toimialoilla,
kuten teollisuudessa, energia-alalla, terveydenhuollossa, kuljetuksessa ja tietolii-
kenteessa. Etteplan on erikoistunut teknisen dokumentoinnin ja tuotekehityksen
palveluihin, ja sen tarjoamia palveluita ovat muun muassa suunnittelu, simulointi,

testaus ja asiantuntijapalvelut. /16/

Ensimmainen vaihe on maarittaa, ettd mika on lujuuslaskennan aihe, kuinka kaikki
toteutetaan ja mitda komponentteja analysoidaan. Ei analysoitavia komponentteja
voi olla esimerkiksi kokoonpanon valmiit ostetut komponentit, joille on jo aikai-

semmin tehty lujuuslaskelmat. Kuten kuvissa 14 ja 15 nakyy.
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Introduction

« Target of this study is to determine the static
strength of test bench
Max testing torque is set to be 600 Nm

« Bolts and welds are analyzed according to
Eurocode 3 EN1993-1-8

No fatigue analysis is conducted to the structure

* Analysis and geometry preparation preformed
using
* Ansys mechanical 2022 R2
SpaceClaim 2022 R2

e Etteplan 2

Kuva 14. Etteplan Oy FEM-lujuuslaskentaraportti, johdanto. /17/

Components that are not analysed

« The press and its frame is not analyzed
« Also the sensors an tools tested are excluded.

« They are still modelled to help show real world behavior
and to help determine and distribute the loads

@ Etteplan 4

Kuva 15. Etteplan Oy FEM-lujuuslaskentaraportti, ei analysoitavat komponentit.

/17/
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Seuraavaksi valitaan materiaalit, josta komponentit koostuvat ja maaritelldaan
kuormitustapaukset.

Material properties and load cases

Two load cases were analysed. Both of they are presented in pictures
below.

First case. Short fixed spanner Second case. Long socket wrench

Testipenkki HylsylJatko staattisella anturilla

Lyhyt kiintoavain

Material [t=mm] | Standard Youngs Yield strength | Tensile Poissons ratio
modulus [GPa] | [MPa] strength [MPa]
210 235 360 0.3

S235,1< 16 EN 10025-2

Kuva 16. Etteplan Oy FEM-lujuuslaskentaraportti, materiaalien ja kuormitusta-
pauksien maarittely. /17/

Sitten maaritelladan mallin geometria, geometrian verkotus, liitokset, kuormitukset
jarajoitteet. Geometria yleensa tehdaan pintamallinnuksena, jolla saadaan tehtya
mallista yksinkertainen kevyt malli. Talla tavalla helpotetaan analysointia ja vahen-
netaan tietokoneen prosessointikapasiteettia, joka taas nopeuttaa laskenta aikaa.
Liitoksia voivat olla kokoonpanon osien pulttiliitokset, hitsausliitokset ja kitkalii-
tokset. Kuvissa 17 ja 18 nakyy geometria ja liitokset. Kuvissa 19 ja 20 nakyy kuor-

mitukset ja rajoitteet.

Geometry

Fixed joint

Geometry was provided as a step file:
“Testipenkki_asm.step”

*  Most of the geometry was converted to mid surfaces.
+ Bolted joints were modelled using beam elements and
Ansys joints
No pretension applied

Beam ends were set to be fixed to the edge they attach to

General joints that allow movement in the axial direction and rotation
around the axial direction were set to possible shear planes as shown

=i |4
Welds were modelled using plate elements that use the )
a-dimension of weld as the plate thickness ‘

«  Appropriate contacts were modelled at locations where
they were needed. —
. Frc])r example, there is a frictionless contact between the 2 profiles Fixed joint

shown

@' Etteplan 7
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Kuva 17. Etteplan Oy FEM-lujuuslaskentaraportti, geometrian ja rajoitteiden maa-

rittely /17/

Welds

+ The welds shown in orange are modelled as
double sided a4 fillet welds

+ The base frame part is also welded together
with a4 fillet welds

s Etteplan 8

Kuva 18. Etteplan Oy FEM-lujuuslaskentaraportti, hitsauksien maarittely. /17/

Loads In addition to the working loads, gravity (9.81 m/s*2) was applied
First case: Second case:
Remote force of 2778 N set Force of 2778 N set to the

to the faces shown in red face shown in red

Creates a total moment of Creates a total moment of
900 Nm (1.5 safety) § 900 Nm (1.5 safety)

e

q& Etteplan

Kuva 19. Etteplan Oy FEM-lujuuslaskentaraportti, kuormituksien maarittely. /17/
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Boundary conditions

<

« All the legs were supported in the y- \
direction R \ ;
* Other boundary conditions shown in ~ G
photo I \/ | <
& |
£
/'/‘/( z X
Z=0 ! L o
} X=0
*Etteplan 10

Kuva 20. Etteplan Oy FEM-lujuuslaskentaraportti, rajoitteet. /17/

Kun madrittelyt ovat valmiita, FEM-ohjelma ratkaisee lineaarisen tai ei-lineaarisen
yhtaléryhman, joka kuvaa kohteen kayttaytymista. Analyysin suorittamisen jal-
keen tuloksia arvioidaan ja tulkitaan. Tama vaihe sisdltda yleensa tutkittavan koh-
teen muodonmuutoksien, jannityksien ja osien liitoksien arvioinnin seka raportin

kirjoittamisen kuvien 21, 22 ja 23 mukaisesti.
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Results - second case, stresses

* The plate that holds the static torque sensor was
reinforced with two 5mm plates as shown in photo
(orange parts)

» The general stress state is low. No further analysis
is needed after the modification noted above

180 MPa peak area

@ Etteplan

14

Kuva 21. Etteplan Oy FEM-lujuuslaskentaraportti, tulokset jannityskeskittymat.
117/

Results — first case, bolts

Values of maximum loads can be seen in pictures below
These values translate to the following utilizations:

Slip resistance: 58%

Tension resistance: 2%

Shear resistance: 8%

Combined shear and tension: 10%

All these values are at acceptable ranges

Axial forces Shear forces

47973
42643
37313
31982
2665,2
2132,2
1599,1
1066,1
533,04
0,0074313

3> Etteplan

Kuva 22. Etteplan Oy FEM-lujuuslaskentaraportti, tulokset pulttien rasitukset. /17/

Kuvassa 23 on kerrottu lujuuslaskennan johtopaatokset. Jannitykset materiaaleilla
ovat hyvaksyttavilla rajoilla. Jannitykset hitsaussaumoissa ovat suhteellisen pienia.

Syvempaa stressien analysointia ei tarvita. Kaikki pulttiliitokset ovat hyvaksyttavia
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Eurocode 3 standardin mukaan. Staattisen vaantomomentti anturin L-tuki vahvis-
tettiin kahdella jaykistelevylld, koska ilman niita jannitykset olisivat olleet liian suu-

ria, eika L-tuki olisi mahdollisesti kestanyt vaatimusten mukaisesti.

Conclusions

« Stresses

Stresses at base material are at acceptable ranges
Stresses at welds are relatively low
No further analysis is needed for stress results

- Bolted connections
All bolted connections are acceptable when analyzed according to Eurocode 3

« The static torque analysis holder plate was reinforced with 2 stiffener
plates

?’ Etteplan 17

Kuva 23. Etteplan Oy FEM-lujuuslaskentaraportti, johtopaatokset. /17/

2.3 Tuoteohjelma ja vaatimukset

Wartsila oli tavallaan jo valmiiksi suunnitellut tuoteohjelman. Tuoteohjelmana oli
testipenkki, jolla voidaan testata erilaisia tyokaluja kdytanndssa turvallisesti, no-
peasti ja saada tuloksia talteen, eli vaantomomenttia ja muodonmuutoksia. Tulok-
sien tarkkuusvaatimus oli, ettd suuntaa antavat tulokset riittavat. Vaatimukset oli-
vat aika selvat alusta lahtien ja annettiin aika lailla vapaat kadet testipenkin suun-
nitteluun ja valmistukseen. Vaatimuksena oli myds, etta testipenkilla voidaan tes-
tata maksimissaan 400 mm pitkia tyokaluja ja testattavien tyokalujen suuruuksiksi
annettiin alustavasti 13, 24, ja 36 mm. Maksimi testattavaksi vaantomomentiksi

annettiin 600 Nm.



No need for
"scientific" or
calibration-grade
measurements; only
indicative "educated
guess" level is
enough

e

Kuva 24. Mittauksien tarkkuusvaatimukset. /7/

2.4 Konseptit

Library of the recorded
measurements: "PABA
XXXXXX tested like this
20.4.2023, 20 cycles
with 100Nm load, here
are the results"
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Sopiva konsepti valittiin aika nopeasti opinnaytetydn alussa. Taman takia muita

keksittyja konsepteja ei mietitty kovin paljoa. Muista konsepteista kylla otettiin

vaikutteita ja ideoita valittuun konseptiin.

2.4.1 Valmis laite

Valmis tyokalujen testipenkki. Momenttivaantimien kalibrointilaite tai erilaisten

materiaalien testauslaite. Kallis ja turhan vaikea muokata erilaisille tyékaluille so-

pivaksi. Joten ei mietitty sen enempaa. Otettiin kylla vaikutteita suunnitteluun, esi-

merkiksi suojien suunnittelussa ja vdantdmomentin mittaamisessa.

Kuva 25. Instron MT Torsion testing machine. /18/
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2.4.2 Hytorc

Jokin hydraulinen pulttien kiristyslaite. Kallis laite, epdvarma etta soveltuuko suun-
niteltuun kayttoéon, pitdisi tehda kokonaan oma runko alusta asti ja jigi. Vaanto-
momentin selvittdminen olisi onnistunut Hytorcin omasta momenttilistasta. Mo-
menttilistassa on listattu vaantomomentit kiristyslaitteen paineen mukaan. Tata

paineesta vaantdomomentin laskenta ideaa hyddynnettiin suunnittelussa.

EDGE §

For general maintenancs that requires high torque

repeatable periormance

Kuva 26. Hytorc hydraulisia pulttien kiristyslaitteita. /19/
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2.4.3 Hydraulinen prassi

Kuva 27. Biltema 20 TON hydraulinen préssi. /20/

Parhaaksi konseptiksi valittiin hydraulinen prassi. Koska siita oli jo olemassa todis-
tetusti toimiva konsepti, prassilla on yksinkertainen toimintaperiaate ja hydrauli-
nen prassi oli edullisin vaihtoehto. Valmiiksi sopivan kokoinen kestava runko, jo-
hon suunnitella testipenkki ja pystyttiin hydodyntamaan prassin omia valmiita omi-
naisuuksia, kuten mannan sivuttaisliiketta ja pedin korkeussaatoa. Prassia voidaan
mahdollisesti kayttdd myos muihin kdyttotarkoituksiin, kuten laakerien asentami-

seen.

Erilaisia hydraulisia prasseja vertailtiin Excel-ohjelman avulla, kuten taulukossa 2
nakyy. Tarkisteltiin prassien hyvia ja huonoja puolia. Katsottiin mita kaikkea omi-
naisuuksia prassiltd vaaditaan. Pumppumallinen prassi valittiin koska se taytti

kaikki vaaditut ominaisuudet. Prassin valintaan vaikutti myds sen koko, valitussa
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prassissa oli testipenkille sopivat mitat. Pneumatiikalla toimivaa hydraulista pras-
sia harkittiin nopeutensa takia, mutta paatettiin, ettd pneumatiikkaa ei tarvita ja
se olisi ollut liilan nopea ja aanekas kayttotarkoitukseen. Sahkohydraulinen prassi

olisi ollut liian kallis ja iso.

Taulukko 2. Prassien vertailua.

Karvalakkimalli eli pumppumalli

Hinta: 250-1000 Euroa

Yksinkertainen

Ei chjelmoitava

Hiljainen

Halpa

Kewyt runko

Ei tarvitse sdhkovirtaa eika ilmanpainetta

Tarkka, pystyy tekemain hienosadtdd

Pedin korkeuden sadtd

Voimakas

IMannan sivuttaisliikkesn saatd

Painemittari mukana

Pneumaattinen hydraulipréssi

Hinta: 600-1000 Euroa

Melko halpa Adnekas
Voimakas Mahdollisesti liian nopea kdyttitarkoitukseen
Nopea Hieman monimutkaisempi kuin pumppumalli

Kasikdyton lisdksi kdyttd ilmanpainzella

Tarvitsee ilmanpainetta

Pedin korkeuden sadtd

Ei ohjelmoitava

Kewyt runko

Kalliimpi kuin pumppumalli

IMannan sivuttaislikkeen sagtd

Painemittari mukana

Sahkohydraulinen prassi

Hinta: 5000+ Euroa

Tasainen liike

Kallis

Ohjelmaoitava

Painava runko

Voimakas

Monimutkasempi kuin muut

Oma digitaalinen hallintapaneeli

Léytyy vain 30 TON+

Anturit/digitaalisat ulostulot

|50 kaoko

Turvallinen

Azni

Pedin korkeuden saatd

Tarvitsee sahkdvirtaa

lMannan sivuttaisliikkesn saatd

Ensimmaisena ideana prassin kdytossa oli, etta kdytetdaan hydraulista prassia voi-
man tuottajana, tehdaan tyokaluille jigi, jossa on erikokoisia tyokaluadaptereita
tyokaluille ja tehddan suojat. Vaantomomentti lasketaan laskurilla voima-anturin
ja vipuvarren pituuden avulla. Testia kuvataan kameralla ja muodonmuutoksia mi-

tataan mittaruudukon avulla.
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Kuva 28. Vaiantomomentin laskeminen voima-anturin avulla. /9/

Sitten katsottiin, etta tarvitseeko voima-anturia tuloksien laskemiseen, koska ne
ovat aika hinnakkaita ja oli epdavarmaa, etta kuinka hyvin ne soveltuvat testipenk-
kiin kaytettavaksi. Joten sitten tutkittiin vadntomomentin laskemista hydraulisen
prdssin paineesta, joka nahtaisiin painemittarista. Vaantomomentin laskemiseen

kaytettiin avuksi Pascalin lakia.

sae

é
E:.
#
i
@2

Kuva 29. Vaantomomentin laskeminen paineen avulla. /9/
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Tulokset laskettaisiin laskurilla, joka tehtaisiin Excel-ohjelmaan. Oma laskuri tarvit-
tavalle painolle/paineelle, jotta saadaan haluttu vaantomomentti hydraulisella
prassilla tietyn pituisella vaantévarrella ja oma laskuri vaantomomentin laskemi-
seen. Laskurissa olisi ollut jo ennalta maaratyt vakio arvot, kuten hydraulipumpun
mannan pinta-ala ja varmuuskerroin vaantdmomentille. Sitten laskuri olisi kysynyt
tarvittavat muuttujat ja laskenut niiden perusteella tarvittavan voiman, paineen
tai painon, jotta saadaan haluttu vaantémomentti. Kysytyt muuttujat olisivat
olleet vipuvarren pituus, kulma tyokalun ja prassin mannan valilla ja haluttu

vaantémomentti. Kuvassa 30 nakyy TI-Nspire-laskinohjelmalla tehty laskuri.

Hydraulipumpun mannan sade.
13=30+_mm » 0.03+_m
Hydraulipumpun mannan sateesta pinta-ala.

ar=ma? + 0.002627+_m?

Gravitaatio vakio
m
gi=_q * 980665 mmm—

Varmuuskeroin vaantormomentille

varmuusk:=1.5 = 1.5

1:=400+_mm * 0.4«_m
Iy o s
ks=90 - 90
N . s
t:=600+_J + 500.+_J Nm

tmaxs=t-varmuusk * 900.-_J Nm

Kuva 30. TI-Nspire-laskuri.
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Paineen saatdoon oltaisiin  kdytetty 3-tievirtauksensaatoventtiilia. Laskurista
oltaisiin katsottu tarvittava paine, jotta saadaan haluttu vaantémomentti. Sitten
prassid oltaisiin kokeiltu tyhjaan kohtaan ja tarkistettu painemittarista paine.
Virtauksensaatoventtiilia oltaisiin sdadetty kunnes tarvittava paine olisi saavutettu
ja sitten lukittu siihen. Virtauksensaatoventtiili olisi ohjannut ylimaaraisen 6ljyn
takaisin sdilioon, talla tavalla oltaisiin saatu pidettyd tietty paine prassissa.
Samanlaista toimintaperiaatetta kdytetdan Hytorc hydraulisissa kiristimissa.
Taman olisi mahdollisesti saanut aika helposti automatisoitua, mutta se olisi

vaatinut kalliin logiikan.

Tama olisi voinut olla ihan toimiva konsepti. Mutta ongelmana olisi ollut tuloksien
epatarkkuus ja voimahaviot, jotka aiheutuvat esimerkiksi prassin eri osista kitkan
takia ja laskurin epatarkkuudesta. Seka tuloksien laskeminen olisi ollut turhan

haastavaa ja aikaa vievaa mahdolliselle testipenkin kayttajalle.

Sitten saimme Wartsilan laatupuolelta kayttéén Norbar-merkkiset vaantémo-
menttianturit, niiden omat tydkaluadapterit, pidikkeet ja tietokoneen. Joita kayte-
tdan momenttivdaantimien kalibrointiin. Vaantomomentti antureina oli staattisia,
laipallisia antureita ja tietokoneena Norbar T-Box 2. Tama osoittautui parhaaksi

vaihtoehdoksi vadntémomentin mittaamiseen. Talla tavalla saatiin nopeasti tark-

koja mittatuloksia ja tulokset saatiin talteen helposti.

$2
g Wik W
| FAtEny A WL

IThi | iy v R

Kuva 31. Laipallinen vaantdmomenttianturi ja tyokaluadapterit.
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Kuva 32. Laipallisten antureitten kiinnikelaippa.

Kuva 33. Norbar staattisen anturin runko.

2.5 Systeemi

lhan ensimmainen idea tuloksien tallentamiseen olisi ollut, ettd kuvataan kame-
ralla samaan aikaan testia sekd painemittarin/voima-anturin tulosta. Samaa ideaa
kaytti Hydraulic Press channel Youtube-kanava videoillaan. N&in olisi saatu tulok-

set synkronoitua videon kanssa.

Mutta sitten kun kdytimme vaantdmomenttianturia ja niiden tietokonetta niin ei

tarvinnut saada videolle ndkyviin painemittarin/voima-anturin tulosta, koska
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vaantdémomentti nahtiin tietokoneelta reaaliajassa. Videon kuvaus kumminkin piti
kdynnistaa samaan aikaan vaantdmomentin mittauksen kanssa, jotta ne saatiin

suunnilleen synkronoitua.

o"u‘n‘lol D\
QUU S Tdg)

EE‘ ‘:N{jﬂ

@ E= @~ )=

424695

Kuva 34. Norbar T-Box 2 kayttoliittyma.

2.6 Testipenkin 3D-mallinnus

Testipenkin mallinnus suoritettiin Siemens NX 3D -Mallinnusohjelmalla. Kokoon-
panon mallinnukseen kaytettiin Top-Down-menetelmaa. Ekaksi otettiin tarvitta-
vat mitat hydraulisen prassin rungosta ja mallinnettiin se testipenkin kokoonpa-
noon. Sitten aloitettiin testipenkin osien mallinnus prassin runkoon, eli pidettiin
hydraulinen prassi muuttumattomana. Testipenkki ja sen suojat tulevat tavallaan
lisdosana hydrauliseen prassiin. Tallad tavalla saatiin osista heti yhteensopivia ja
mittatarkkoja. Testipenkin osat suunniteltiin ensiksi sopivaksi isoimmille tydka-
luille ja sitten ldhdettiin tekemaan niistd yhteensopivia myos pienemmille tyoka-

luille.
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3D-mallinnuksessa kaytetty Top-Down-menetelma on nopea ja tehokas suunnit-
teluprosessi, jossa koko tuotteen suunnittelu tehddan yhdessa kokoonpanomal-
lissa. Tama tarkoittaa, etta tuotteen yla- ja alaosat mallinnetaan yhtena kokonai-
suutena, jolloin voidaan varmistaa, ettd kaikki osat sopivat yhteen ja ettd tuote
toimii kuten suunniteltu. Tama menetelma on erityisen hyddyllinen monimutkais-
ten tuotteiden suunnittelussa, koska se mahdollistaa eri osien valisen sopivuuden

ja integraation helposti.

Top-Down-menetelmdassa aloitetaan yleensd ylemmasta tasosta, joka on usein
tuotteen yleinen muoto tai koko rakenne. Tama ylempi taso muodostaa perustan,
jota kaytetaan, kun suunnitellaan kaikki alemmat tasot. Nain ollen ylempi taso si-
saltaa kaikki tarvittavat suunnitteluparametrit ja -rajoitukset, jotka alemmat tasot

on otettava huomioon.

Kun ylempi taso on suunniteltu, seuraava vaihe on luoda alemmat tasot, kuten
osat ja alakokoonpanot. Alemmat tasot on suunniteltava siten, etta ne sopivat yh-
teen ylemman tason kanssa ja ettd kaikki osat toimivat yhdessa saumattomasti.
Tama varmistaa, etta tuote toimii moitteettomasti ja etta kaikki osat ovat yhteen-

sopivia. /21/

Top-Down-menetelman lisaksi kdytettiin myos DFMA-menetelmaa. DFMA (Design
for Manufacture and Assembly) on menetelm3, jota kdytetdan tuotesuunnitte-
lussa varmistamaan, ettad tuote on valmistettavissa ja koottavissa tehokkaasti ja
kustannustehokkaasti. DFMA-menetelman avulla voidaan arvioida eri kompo-
nenttien valmistettavuutta ja mahdollisuutta niiden yhdistamiseen lopputuot-
teeksi. DFMA-menetelmassa on kaksi erillistd vaihetta: valmistettavuusanalyysi

(Design for Manufacture) ja kokoamisanalyysi (Design for Assembly).

Valmistettavuusanalyysissa tarkastellaan, kuinka hyvin tuotteen eri komponentit
voidaan valmistaa ja kuinka tehokkaasti niitd voidaan valmistaa. Tama vaihe kasit-
tda komponenttien suunnittelun tarkastelun, valmistusprosessien tarkastelun ja

tuotteen valmistusprosessin optimoinnin.
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Kokoamisanalyysissa tarkastellaan, kuinka tehokkaasti eri komponentit voidaan
liittad yhteen ja miten lopputuote voidaan koota nopeasti ja tehokkaasti. Tama
vaihe sisaltdada komponenttien liitosten tarkastelun, tuotteen kokoamisprosessin

tarkastelun ja kokoonpanon optimoinnin.

DFMA-menetelma auttaa valitsemaan oikeat komponentit ja optimoimaan tuot-
teen valmistus- ja kokoonpanoprosessit. Tdma auttaa vahentamaan tuotantokus-

tannuksia ja parantaa tuotteen laatua. /22/

Hieman haasteita aiheutti uuden NX 3D -Mallinnusohjelman version opettelu.
Koska tassa uudessa versiossa oli uudenlainen automatisoitu luonnostelu ja talla
versiolla tehdyt 3D-mallit eivat toimineet koulun omalla vanhemmalla NX12 3D -
mallinnusohjelman versiolla. Uudempi NX 3D -Mallinnusohjelman versio kuitenkin
oli muuten aika lailla samalainen kuin vanhempi versio. Uudempaa NX-versiota
kaytettiin mallintamiseen sen takia koska se oli kdytossa Wartsilalta lainatussa lap-

parissa, eika sita saanut asennettua henkilokohtaiselle tietokoneelle.



2.7 Testipenkin kehitys alusta loppuun

Aluksi tutkittiin testipenkin teoriapuolta. Hahmoteltiin testipenkin rakennetta ja
saddettavyytta erilaisille tydkaluille. Aluksi testipenkissa ajateltiin kdytettavan pel-

kastaan tyokaluadaptereita jigissa ja voimia mitattaisiin voima-anturilla, joka tulisi

prassin mantaan kiinni.

Falrig

L Weboks |
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Kuva 35. Testipenkki alkuvaiheessa.

Sitten suunniteltiin rakennetta yksityiskohtaisemmaksi ja otettiin mitat tarkemmin
huomioon, kun I6ydettiin sopivan kokoinen hydraulinen prassi. Hahmoteltiin suo-

jia, kameran ja mittaruudukon kayttoa. Suunniteltiin erilaisia tyokaluadaptereita

ja parannettiin tyokalutukien rakennetta.

A




50

Kuva 36. Testipenkki keskivaiheessa.

Sitten viimeisteltiin koko testipenkki yksityiskohtaisemmaksi, tehtiin testipenkin
rakenteesta tukevampi ja parannettiin komponenttien kiinnityksia. Lisattiin ko-
koonpanoon kaikki paatetyt komponentit. Suunniteltiin jigi sopivaksi vdaantomo-
menttiantureille ja kehiteltiin laakerointi tyokalutuille. Mietittiin testipenkin vari-
maailma. Viimeisteltiin kameran ja mittaruudukoiden kaytto. Lisattiin kaikki lopul-

liset ideat.
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Kuva 37. Testipenkki viimeinen versio.

2.8 Testipenkin rakenne

Testipenkin rakenne jaettiin pienempiin moduuleihin ja itse testipenkki tulee lisa-
osana Biltema 20 TON hydraulisen prassin runkoon kuten kuvasta 38 nahdaan.
Kaikista komponenteista tehtiin omat valmistuspiirustukset ja moduuleista ko-
koonpanopiirustukset. Jokainen pultti suunniteltiin oikean kokoiseksi ja pituiseksi

lujuus huomioon ottaen. Kaikki pultit myds merkattiin kokoonpanopiirustuksiin.
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Kuva 38. Testipenkki kokonaisuus, piirustus.

2.9 Modulaarisuus

Testipenkin kokonaisuus jaettiin pienempiin kokonaisuuksiin eli moduuleihin. Ta-
man tavoitteena oli helpottaa skaalausta ja parantaa tuotteiden yhteensopivuutta
seka nopeuttaa tuotekehitysprosessia. Talla tavalla pystyi tavallaan erikseen suun-
nittelemaan jokaista eri moduulia, sen sijaan etta olisi suunnitellut kaikkia samaan

aikaan. Eli periaatteessa koko testipenkki on modulaarinen.

Testipenkilld voidaan testata ldhes kaikenlaisia tyokaluja eri sdaatdjen avulla. Alu-
miiniprofiilit ovat modulaarisia, eli niitd voidaan muokata helposti valmiilla osilla
ja alumiiniprofiilin uraan voidaan kiinnittda komponentteja. Jigiin voidaan vaihtaa
erilaisia antureita ja tyokaluadaptereita. Voidaan vaihtaa erilaisia mittaruudu-
koita. Mahdollisesti voidaan tarpeen mukaan valmistaa erilaisia alustoja erilaisille
jigeille. Alustaan voidaan kiinnittaa erilaisia tyokalutukia ja muita tarvittavia kom-

ponentteja.
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2.10 Konfiguraatiot ja simulointi

Testipenkin kayttoa simuloitiin 3D-mallinnusohjelmassa liikuttamalla komponent-

teja kokoonpanossa ja katsottiin etta kaikki paasevat lilkkkumaan esteetta.

Prassin mantaa saadetdan sivuttaissuunnassa kiintoavaimen pituuden mukaan ja

jigia syvyyssuunnassa hylsyn pituuden mukaan kuvan 39 mukaisesti.

[UKQ"\T

Py

Kuva 39. Testipenkin saadot eri tydkaluille.

Tyokalutukia on 15—30mm ja 30—45mm halkaisijalle. Ty6kalutuet sadadetdan so-

pivaksi hylsyn halkaisijalle kuvan 40 mukaisesti.

Kuva 40. Tyokalutukien saato.
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Alustan alapuolella on levyt, joihin on hitsattu mutteri niin ei tarvitse pitaa alapuo-
lelta vastaan, kun kiristaa jigin ja tyokalutukien pultteja. Jigi ja tyokalutuet liikkuvat
omissa urissa. Minimi ja maksimi pituus kiintoavain tyyppiselle tyokalulle nakyvat
kuvassa 41. Jos tarvitsee testata pidempaa kuin 345 mm pitkaa tydkalua, niin jigi
pitaa laittaa 2 asentoon kuvan mukaisesti ja tyékalujen painaja pitda kdaantaa 90

astetta.

Kamera kiinnitetaan testipenkin etupuolelle alumiiniprofiilin uraan, niin etta se ku-

vaa tydkalua oikeasta suunnasta ja ettda mittaruudukko nakyy tydkalun taustalla.

Kuva 41. Testipenkin saddettavyys kiintoavaimelle.

Kuvassa 42 nidkyy minimi ja maksimi pituus hylsy tyyppiselle tyokalulle. Jos tarvit-
see testata pidempaa kuin 400 mm pitkaa tydkalua, niin pitaa kayttaa staattista

anturia ja sen runkoa. Vaantimessa on 3/4” vaantio, jos testattavassa tyOkalussa
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on 1/2” vaantioreika, niin vaantimeen pitda kiinnittdd vahennyskappale

3/4">1/2".

Kamera kiinnitetaan testipenkin etupuolelta katsottuna testipenkin oikealle puo-
lelle alumiiniprofiilin uraan, niin etta se kuvaa tyokalua oikeasta suunnasta ja etta

mittaruudukko nakyy tyokalun taustalla.

Kuva 42. Testipenkin sadadettavyys hylsylle.

Laipallisen vaantomomenttianturin kiinnikettd pystyy kiertdmaan tarvittaessa. An-
turiin voi vaihtaa erikokoisia ty6kaluadaptereita. Prassin mantaan voi kiinnittaa

erikokoisia pitimia. Kuten kuvassa 43 ja 44 nakyy.

2
< -
20, 15, 10

80
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Kuva 43. Anturin jigi ja erikokoiset pitimet.

Kuva 44. Erikokoiset tyokaluadapterit.

Kameran kayttoa testattiin ja simuloitiin kuvien 45 ja 46 mukaisesti. Kameraa tes-
tattiin 5 mm, 10 mm mittaruudukoilla ja 200500 mm etaisyyksilla. Minimi etai-
syys kameran ja mittaruudukon valilla oli 200 mm, talla etdisyydelld kuvan tark-
kuus oli viela tarpeeksi selva. Kuva tarkentui, kun etaisyys suureni 200 mm:sta. 400
mm etdisyydelld oli optimi kuvan tarkkuus. Kameralla pystyi zoomata tarvittaessa,

jos kameran etaisyys oli liilan suuri.

Kuva 45. Foscam R4 kameran ja mittaruudukon testaus.
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Kuva 46. Tyokalun testaamisen simulointi.

2.11 Detalji

Testipenkin rakenteen ja valmistettavien komponenttien materiaaliksi valittiin
kestdva ja edullinen materiaali, jolla on vaatimusten mukaiset ominaisuudet. Eli
yleisesti kaytetty S235-rakenneteras, tarpeeksi kestdvaa, helppo saatavuus, hyva
koneistettavuus, hyva hitsattavuus ja on saatavilla useasta paikasta metritava-

rana.

Testipenkin suojat valmistettiin alumiiniprofiilista ja Iapinakyvasta polykarbonaatti
levystd. Alumiini on kevytta, kestavaa ja polykarbonaatti on hyvin iskunkestavaa.
Suojien rungot ajateltiin aluksi valmistaa terds nelioputkesta, edullisuutensa
vuoksi. Mutta alumiiniprofiili, valikoitui paremmaksi, ominaisuuksiensa ja ulko-

naon vuoksi. Alumiiniprofiilin uraa kaytettiin hyédyksi kameran kaytossa.
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3 VALMISTUS

SOP-Metal Oy valmisti terdsosat tytaryhtionsa Ultracut Oy:n kanssa ja Easy-sys-
tems suojien alumiiniprofiilit. Osia valmistettiin myos itse muokkaamalla jo ole-
massa olevia komponentteja ja 3D-tulostamalla. Terdsosien valmistusta seurattiin

ja dokumentoitiin.

3.1 Easy-Systems

Easy-Systems on yritys, joka tarjoaa alumiiniprofiilijarjestelmia erilaisiin kayttotar-
koituksiin. Yrityksen tavoitteena on helpottaa asiakkaidensa arkea tarjoamalla mo-
nipuolisia, helppokayttoisid ja modulaarisia ratkaisuja. Asiakas voi valita halua-
mansa komponentit ja rakentaa niista juuri omaan tarpeeseensa sopivan kokonai-
suuden. Tama mahdollistaa joustavan ja kustannustehokkaan ratkaisun erilaisiin
tarpeisiin. Easy-Systemsin valikoimaan kuuluvat muun muassa erilaiset kehikot,
kaapelikanavat, ovet ja ikkunat, jotka valmistetaan alumiinista. Easy-Systemsin

alumiiniprofiilijarjestelmia kaytetddn monenlaisissa sovelluksissa, kuten teolli-

suusautomaatiossa, kalusteissa ja mainosrakenteissa. /23/

Kuva 47. Testipenkin suojat.
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3.2 SOP-Metal

SOP-Metal Oy on suomalainen kone- ja metalliteollisuuden yritys, joka tarjoaa laa-
jan valikoiman alihankintapalveluita eri alojen yrityksille. SOP-Metallin liiketoi-
minta kattaa mm. CNC-tyoston, hitsauksen, levytyot, pintakasittelyn ja kokoonpa-
non. Yrityksen osaamisalueisiin kuuluu myds tuotteiden suunnittelu ja valmistus

asiakkaan tarpeiden mukaan. /24/

Samoissa tiloissa sijaitseva Ultracut Oy on SOP-Metallin tytaryhtio, joka tarjoaa
leikkauspalveluja teollisuudelle. Yrityksen palveluihin kuuluvat muun muassa vesi-

leikkaukset ja laserleikkaukset. Ultracutin asiakkaita ovat muun muassa kone- ja

laitevalmistajat, terds- ja metalliteollisuus sekd meriteollisuus. /24/

Kuva 48. SOP-Metal, leikattuja ja sarmattyja testipenkin osia.

3.2.1 Terasosien leikkaus

Testipenkin terdsosien valmistuksessa kaytettiin kahta erilaista leikkausmenetel-
maa laserleikkausta ja vesileikkausta. Laserleikkauksessa kaytetaan fokusoitua la-
seria, joka sulattaa tai haihduttaa materiaalia tarkasti. Sita voidaan kayttaa eri ma-
teriaalien leikkaamiseen, kuten metalliin, muoviin ja puuhun. Kuitulaserleikkaus

soveltuu ohuiden materiaalien leikkaamiseen, kun taas CO2-laserleikkaus soveltuu
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paksummille materiaaleille. Vesileikkauksessa materiaali upotetaan veden alle, ja
leikkaus tehddan korkean paineen avulla. Vesileikkaus sopii materiaaleille, jotka

eivat kesta 1amp06a tai joissa leikkausjaljen tulee olla puhdas.

Leikkausta vaativille terasosille tehtiin erikseen 2D-piirustukset DXF (Drawing Ex-
change Format) tiedostomuodossa. Laserleikkausohjelmat voivat lukea DXF-tie-
doston ja muuntaa sen ohjelmistossa kaytettavaksi formaatiksi. Ultracut Oy siirsi

DXF-tiedostoista piirustukset leikkurin ohjelmaan. Eli ne aseteltiin aihiolevylle so-

pivasti, niin ettd materiaalihukka minimoitiin ja tyostoradat olivat hyvat.

Kuva 49. Ultracut Oy, vesileikkuri.

3.2.2 Sarmays

Sarmays on prosessi, jossa metallilevy taivutetaan tiettyyn kulmaan. Sarmayksessa
on otettava huomioon tiettyja asioita kuten materiaali, materiaalin vahvuus, tyo-
kalut, taivutussade, taivutuskohta, taivutusjarjestys, reikien etdisyys taivutuskoh-
dasta ja helpotukset. Joissakin osissa oli reidt hieman liian lahella taivutuskohtaa,
niin reidt menivat hieman soikeaksi ja ne paisuivat ulos pain. Mutta nama saatiin

korjattua sorvaamalla pinnat tasaiseksi ja poraamalla reikia isommaksi.
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Kuva 50. SOP-Metal, testipenkin osan sarmays.

NX 3D -mallinnusohjelman Sheet Metal -tyokalu mahdollistaa tarkat 3D-mallin-
nukset, joita kdytetdaan sarmayksessa. Ohjelman avulla voidaan suunnitella erilai-
sia sarmayksia, jolloin voidaan havaita ja korjata mahdolliset ongelmat jo ennen
valmistusta. Sheet Metal -tydkalu sisaltdd myos tyokaluja, joiden avulla voidaan

automaattisesti generoida 2D DXF -tiedostoja valmiista 3D-malleista.

Kuva 51. Sarmatty alusta.
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3.2.3 Sahaus ja poraus

Sahaus ja poraus ovat perustekniikoita, joita kdytetdaan usein metallien ja muiden

materiaalien leikkaamiseen ja rei'ittamiseen. Tama on tarkea vaihe monissa val-

mistusprosesseissa, jotta osat voidaan muotoilla ja liittda yhteen.

Kuva 52. Alustan rungon sahatut ja poratut nelioputket.

3.2.4 Jyrsinta

Jyrsintd on erittdin tarkka ja yleensa erikoistyokaluja vaativa valmistusprosessi,
jossa aihio kiinnitetdan leukoihin ja tyokalua liikuttamalla tyostetdaan paikoillaan
olevaa aihiota. Jyrsintd voidaan suorittaa manuaalisesti kasin tai automaattisella
CNC-jyrsintdkoneella, jolle maaritetdan koneistusohjelma. Koneistusohjelmassa
kaytetaan tiettya ohjelmointikieltd yleisimmin G-koodia. Koneistusohjelma sisal-
taa aihion mitat, koneistusvaiheet, tyostoradat, kaytettavat tyokalut ja tyoston pa-

rametrit.
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Kuva 53. Jyrsityt tyokalujen pitimet.

3.2.5 Hitsaus

Hitsaus on tarkea osa valmistusprosessissa, se mahdollistaa metallin ja muiden hit-
sattavien materiaalien liittdmisen yhteen. Hitsauksessa kaytetaan yleensa kahta
tai useampaa metalliosaa, jotka liitetaan yhteen korkean lampétilan avulla. Hit-
sauksessa on tarkeda valita oikea hitsausmenetelma ja hitsausmateriaali, jotta

saavutetaan paras mahdollinen lopputulos.

Kuva 54. Hitsattu jigi ja muita hitsattuja osia.



64

3.2.6 Maalaus

Maalaus on valmistusprosessi, joka suojaa komponentteja korroosiolta ja antaa
niille esteettisen ulkonadn. Maalausprosessiin kuuluu yleensa pintakasittely, poh-

jamaalaus ja lopullinen maalaus.

Markamaalausta kaytettiin osien maalaukseen. Tama on yksi yleisimmista pinta-
kasittelymenetelmista, jota kdytetdaan esimerkiksi metalliin, muoviin ja puuhun.
Markamaalaus voidaan suorittaa joko kasin tai automaattisesti. Maalausprosessin
aikana maali levitetdan pinnalle ilmanpaineen tai pensselin avulla. Testipenkki

maalattiin Wartsilan uusimpien moottorien varipaletilla.

3.3 3D-tulostus

Kuva 55. Pikakiinnikkeen tulostus ABS-materiaalista Raise3D Pro2 Plus 3D-tulosti-
mella.
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Kuva 57. FORTUS 400 MC 3D-tulostimella tulostettu solidi ABS-pikakiinnike.
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Kuva 58. Nayton PLA-materiaalista tulostettu pikakiinnike.

3.3.1 Testipenkkiin muokattu momenttivdaannin

Wartsilan laatupuolelta saatiin romutettu momenttivaannin, joka muokattiin tes-
tipenkkiin sopivaksi lyhentamalla. Vaantimeen mallinnettiin ja 3D-tulostettiin oma

tulppa PLA-materiaalista.

Kuva 59. Testipenkkiin muokattu momenttivaannin.
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4 KOKOONPANO

4.1 Ohjeet

Testipenkin kokoonpano tehtiin kokoonpanopiirustusten ja 3D-mallien mukai-
sesti. Komponentit levitettiin ensiksi lattialle ja katsottiin mittaamalla mikd kom-
ponentti on mikakin, kokoonpanopiirustuksia ja osaluetteloita apuna kayttden.
3D-malli helpotti kokoonpanoa, kun sielta pystyi poistamaan tiettyja komponent-
teja pois tieltd ja katsomaan tarkemmin, kuinka kaikki osat kiinnitetdan toisiinsa.

Kaikki pultit kiristettiin Wartsilan yleisten kiristysmomenttien listan mukaisesti.

4.2 Biltema 20 TON hydraulinen prassi

Ensiksi koottiin hydraulisen prassin runko, johon itse testipenkki koottiin.

Kuva 60. Biltema 20 TON hydraulisen prassin osat.
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Kuva 62. Koottu Biltema 20 TON hydraulinen prassi.

4.3 Alumiiniprofiili suojat

Ensiksi liitettiin oikeat alumiiniprofiilit toisiinsa kiinni kuvan 63 mukaisesti. Sitten
alumiiniprofiilirunkoihin laitettiin polykarbonaattilevyt. Polykarbonaattilevyja piti
itse hieman muokata, jotta ne sopivat profiilien sisdan. Ovet piti sovittaa runkojen
sisdlle, niin etta ne aukeavat kunnolla. Sitten suojat asennettiin testipenkkiin kiinni

ja alumiiniprofiilin uraan asennettiin kameran teline.



Kuva 63. Alumiiniprofiilien liitostapa.

Kuva 64. Suojien osia.

Kuva 65. Levyjen asennus suojan runkoon.
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Kuva 66. Suojien asennus testipenkkiin.
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4.4 Jigi ja tyokalutuet

Vaantomomentti antureitten jigi ja tyokalutuet koottiin erikseen ja asennettiin

testipenkkiin kiinni kuvien 68 ja 69 mukaisesti.

Kuva 68. Laipallinen anturi kiinnitettyna.
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Kuva 69. Staattinen anturi kiinnitettyna.

4.5 Valmis testipenkki

Sitten kun kaikki eri alikokoonpanot saatiin koottua. Koottiin niista itse testipenkin
kokonaisuus. Ensiksi koottiin testipenkin alusta kuvien 70 ja 71 mukaisesti. Eli alus-

tan runko tiputettiin alustan sisdan ja siihen kiinnitettiin kaikki kiinnikkeet.



73

Kuva 70. Alusta ja sen runko

Kuva 71. Alusta koottuna.

Sitten koottiin koko testipenkin runko kuvan 72 mukaisesti. Eli alustaan kiinnitet-
tiin sdadettavat jalat ja niiden tuet. Seka alustan kokonaisuus kiinnitettiin prassin

runkoon. Alusta saadettiin saatojalkojen ja vatupassin avulla suoraan.
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Kuva 72. Testipenkin alustan asennus.

Sitten testipenkkiin asennettiin suojat ja muut komponentit kuvan 73 ja 74 mukai-

sesti.
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Kuva 73. Valmis testipenkki edesta ja takaa
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Kuva 74. Testipenkki sivusta.
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5 TESTAUS

Sitten kun testipenkki saatiin koottua kokonaan, aloitettiin itse testipenkin testaa-
minen. Testipenkin kdyttda varten tehtiin kayttoohjeet, joita kdytettiin hyodyksi
testaamisessa. Kayttdohjeita parannettiin ja tarkennettiin testattaessa sitd mu-

kaan, kun huomattiin jokin parannusta vaativa kohta ohjeissa.

5.1 Tyoékalut

Testipenkkia testattiin aluksi perinteisilla tydkaluilla. Sitten kun todettiin testi-

penkki toimivaksi, kokeiltiin testata metallista 3D-tulostettua tydkalua.

5.1.1 Perinteiset tyokalut

Kiintolenkkiavaimia testattaessa piti tyokalujen painajasta poistaa tyodkalujen
pidin, jotta nokkarulla osuu haluttuun kohtaan ja paasee liikkumaan tyokalua

pitkin. Kiintolenkkiavaimille pitdisi mahdollisesti kehittda omanlainen parempi

painaja.

Kuva 75. Testissa 19 mm kiintolenkkiavain.
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Kuva 77. Vaantimen ja pitkan jatkon testaaminen.



79

5.1.2 3D-tulostettu antureitten tyékalu

Kuva 78. 3D-tulostettu antureitten tydkalun testaus.

5.2 Tulokset

Vaantdémomenttia mitattiin Norbar-vdantomomenttiantureilla ja niiden omalla
tietokone naytolla. Muodonmuutoksia tarkasteltiin kameran ja mittaruudukon
avulla. Videokuvaus laitettiin testin ajaksi paalle. Otettiin alkutilanteesta kuva ja
sitten kun tydkaluun kohdistettiin haluttu vaantémomentti, otettiin uusi kuva ja
ndita kuvia verrattiin. Nain nahtiin ja saatiin mitattua suunnilleen muodonmuutok-

set. Maksimivoimana testeissa kadytettiin 600 Nm.

5.2.1 Perinteiset tyokalut

Kuvassa 79 nakyy pitkan jatkon kiertyminen, kun siihen kohdistetaan vaantémo-
menttia. Jatkoon piirrettiin tussilla viiva, joka auttaa ndkemaan muodonmuutok-
sia. Muodonmuutokset olivat melko pienia, joten ne olivat aika vaikea huomata.

Mutta muodonmuutosta oli kuitenkin huomattavissa.
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Kuva 79. Pitkan jatkon muodonmuutos.

Kuvassa 80 nakyy hylsyjen vadantimen muodonmuutos, jossa samalla havainnollis-
tetaan kiintoavaimen testaamista. Kuten kuvasta huomaa on muodonmuutos
vaantimelld suuri. Mutta pysytdan kuitenkin elastisella puolella, eli vdannin jous-
taa ja palautuu alkuperdiseen muotoonsa voiman loputtua. Muodonmuutoksen
suuruus johtuu varmaankin siita, kun vaannin on muokattu momenttivaantimesta,

jonka on tarkoitus joustaa, jotta vaantémomenttimekanismi toimisi.

Kuva 80. Vaantimen muodonmuutos.

5.2.2 3D-tulostettu antureitten tyékalu

Kuvasta 81 ja 82 nahdaan ettd 150 Nm kohdalla tuli tydkalun myétdraja vastaan
ja mentiin plastiselle alueelle eli tyokalu ei palautunut vaannon loputtua alkupe-

raiseen muotoonsa. Tydkalulla kiristetadn antureita 20 Nm kiristysmomenttiin.
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Kuva 81. 3D-tulostettu antureitten tydkalun maksimivaantomomentti.

Kuva 82. 3D-tulostettu antureitten tydkalun muodonmuutos.
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6 YHTEENVETO JA JATKOKEHITYS

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella, valmistaa (WHAM) AM-Campukselle
vaatimusten mukainen 3D-tulostettujen tyokalujen testipenkki ja tehda silla tes-
teja. Tutkimustyossa ensiksi [ahdettiin selvittamaan, ettd onko jo olemassa vastaa-
via testipenkkeja ja kuinka tyokaluja voidaan testata. Sitten kun I6ytyi sopiva kon-
septi, aloitettiin tutkimaan testipenkin fysikaalista puolta ja matemaattista puolta.
Sitten kun teoriapuoli oli selvitetty, niin suunniteltiin voiman tuotto ja testipenkin
rakenne, jotta silla voidaan testata lahes kaikenlaisia tydkaluja ja saada tuloksia
talteen. Lisaksi tutkittiin mahdollisia aiheeseen liittyvia standardeja. Suunnitteluun
sovellettiin Ulrich ja Eppingerin tuotekehitysmenetelmaa. Suunnitteluun ja mallin-

tamiseen kaytettiin DFMA- ja TOP-down-menetelmia.

Lopputuloksena saatiin valmistettua toimiva vaatimusten mukainen testipenkki,
jolla voidaan testata lahes kaikenlaisia tyOkaluja ja saadaan tarvittavat tulokset tal-
teen testeista turvallisesti. Taman opinndytetyon aikana opittiin paljon suunnitte-
lusta ja mita kaikkea siihen kuuluu. Esimerkiksi testipenkkiin liittyvista resursseista,
kuten aikataulutuksesta, budjetoinnista, komponenttien tilauksista ja osien val-

mistuksista. Seka opittiin kommunikoimaan tehokkaasti eri sidosryhmien kanssa.

Haasteita opinndytetyossa aiheutti ennennakemattoman laitteen suunnittelu, eli
laite piti kehitella aika lailla tyhjasta ja piti soveltaa koulusta aiemmin opittuja asi-
oita. Aikataulun kanssa oli hieman ongelmia, eli oli vaikea arvioida kuinka kauan
kaikissa eri suunnittelun vaiheissa voisi kestda koska aiempaa syvempaa koke-
musta ei ollut. Byrokratia eri sidosryhmien kanssa aiheutti omanlaisia ongelmia ja
pitkitti opinndytetydn valmistumista. Muuten opinndytetyd sujui ihan hyvin ja

paastiin haluttuun lopputulokseen, johon kaikki osapuolet olivat tyytyvaisia.

3D-tulostettujen tyokalujen testipenkillda WHAM saa todistettua, ettd heidan suun-
nitellut tyokalut oikeasti toimivat ja kestavat kuten he ovat suunnitelleet. Testi-

penkilld voidaan tutkia 3D-tulostuksen kayttamista erilaisten tyokalujen valmis-
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tukseen ja saadaan uutta tietoa, jota voidaan hyddyntaa 3D-tulostamisen kehitta-
miseen. Tdman ansiosta tuotantoon saadaan uudenlaisia innovatiivisia tyokaluja,
jotka nopeuttavat ja helpottavat asentajien arkea esimerkiksi moottorien kokoon-

panossa.

Testipenkin jatkokehittdamiselld saataisiin parannettua testin tuloksia, laajennet-
tua testeja ja nopeutettua testaamista. Testaamisen parantamiseen voitaisiin
kayttaa: automatisointia, eli jokin logiikka, jolla voitaisiin tehda toistuvia testeja
tyokaluille, talla tavalla voitaisiin tehda tyokaluille vasymiskokeita. Lisda antureita,
kuten voima-anturi, liimattavia venymaliuskoja ja kulmamittari pitkille hylsyille.
Testipenkin muokkaaminen siten etta silla voitaisiin testata muitakin 3D-tulostet-
tuja osia, kuten erilaisia kiinnikkeita. Kunnon kameranako, jolla saadaan automa-
tisoitua ja tarkennettua muodonmuutosten mittaaminen. Useampia eri tyokalujen
painajia ja tyokalutukia, joilla voitaisiin testata monimutkaisempia tyokaluja. Stan-
dardoidaan tyokalujen testaus virallisesti, jolloin tydkaluja voitaisiin markkinoida

ja valmistaa sarjatuotantona.
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Introduction

« Target of this study is to determine the static
strength of test bench
Max testing torque is set to be 600 Nm

+ Bolts and welds are analyzed according to
Eurocode 3 EN1993-1-8

No fatigue analysis is conducted to the structure

+ Analysis and geometry preparation preformed
using
« Ansys mechanical 2022 R2
« SpaceClaim 2022 R2

3> Etteplan 3

Components that are not analysed

+ The press and its frame is not analyzed
« Also the sensors an tools tested are excluded.

» They are still modelled to help show real world behavior
and to help determine and distribute the loads

g: Etteplan 4
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Material properties and load cases

Two load cases were analysed. Both of they are presented in pictures
below.

First case. Short fixed spanner Second case. Long socket wrench

M. pituus: n. 588 e

Lyhyt kiintoavain

Mainemi pétuiss: n. 100 me

Material [t=mm] | Standard Youngs Yield strength | Tensile Poissons ratio
modulus [GPa] [MPa] strength [MPa]

S235,t= 16 EN 10025-2 210

4)% Etteplan 5

GEOMETRY

g" Etteplan
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Geomet
ry

+  Geometry was provided as a step file:
“Testipenkki_asm.step”

«  Most of the geometry was converted to mid surfaces.

+ Bolted joints were modelled using beam elements and
Ansys joints
* No pretension applied
+ Beam ends were set to be fixed to the edge they attach to

+ General joints that allow movement in the axial direction and rotation
around the axial direction were set to possible shear planes as shown

+  Welds were modelled using plate elements that use the
a-dimension of weld as the plate thickness

= Appropriate contacts were modelled at locations where
they were needed.

. Fﬁr example, there is a frictionless contact between the 2 profiles
shown

* Etteplan

Welds

« The welds shown in orange are modelled as
double sided a4 fillet welds

+ The base frame part is also welded together
with a4 fillet welds

& Etteplan 8

94



Load S In addition to the working loads, gravity (9.81 m/s*2) was applied

First case:
Remote force of 2778 N set
to the faces shown in red
Creates a total moment of
900 Nm (1.5 safety)

Second case:

Force of 2778 N set to the
face shown in red
Creates a total moment of
900 Nm (1.5 safety)

s Etteplan

Boundary conditions

+ All the legs were supported in the y-
direction

» Other boundary conditions shown in
photo

3> Etteplan
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RESULTS

?’ Etteplan

Results — first case, stresses

The stress state of the structure is low. The structure can stand the loads meant to it.

No further analysis is needed.
Maximum stress are is shown in photo. They are local and do not exceed the yield limit

Maximum area = 200 MPa

* Etteplan
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Results — first case, bolts

Values of maximum loads can be seen in pictures below
These values translate to the following utilizations:
Slip resistance: 58%
Tension resistance: 2%
Shear resistance: 8%
Combined shear and tension: 10%
All these values are at acceptable ranges
Axial forces

Results - second case, stresses

- The plate that holds the static torque sensor was

reinforced with two 5mm plates as shown in photo
(orange parts)

« The general stress state is low. No further analysis
is needed after the modification noted above

3> Etteplan

Shear forces

=2

180 MPa peak area

14

47973
4264,3
37313
31982
2665,2
21322
1599,1
1066,1
533,04
0,0074313

97



Results — second case, bolts

Values of maximum loads can be seen in pictures below
These values translate to the following utilizations:

Slip resistance: 134%

Tension resistance: 12%

Shear resistance: 17%

Combined shear and tension: 25%

All these values are at acceptable ranges. Slip resistance can be lost but it will not result in fatal problems

Axial forces

11083
95113
79399
63684
47969
32255
1654

82,557
-1488,9 &
-3060,4

3> Etteplan

CONCLUSIONS

"& Etteplan

Shear forces
10703
9514
83248
71355
5946,3
4757
35678
23785
11893
57727e-11

98



Conclusions

= Stresses
= Stresses at base material are at acceptable ranges
- Stresses at welds are relatively low
= No further analysis is needed for stress results
+ Bolted connections
= All bolted connections are acceptable when analyzed according to Eurocode 3

« The static torque analysis holder plate was reinforced with 2 stiffener
plates

-\ Etteplan

*’ Etteplan
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Liite 3. Testipenkin kayttoohjeet

Testipenkhl KoK DA . et e et et s trean
Testipenkhl Kok ONEISULS e et et ee e et e

Tyokalutuki 15-30mm

Tyokalutuki 30-45mm .

Tyokalutuki vadntimelle..
Mittaruudukko

Lt T 0 e T R

mowm B B W W M M

Testipenkin s33dat eni tydkaluilbe ..ottt e
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Testipenkin saddot eri tyokaluille
Prassin mantda saadetaan sivuttaissuunnassa kiintoavaimen pituuden mukaan ja
jigia syvyyssuunnassa hylsyn pituuden mukaan.

Sy,

TORQTLST

N

Tyokalutukia on 15-30mm ja 30-45mm halkaisijalle. Tyokalutuet sdddetaan
sopivaksi hylsyn halkaisijalle.
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Alustan alapuolella on levyt, joihin on hitsattu mutteri niin ei tarvitse pitaa
alapuoleita vastaan kun kiristaa jigin ja tyokalutukien pultteja. Jigi ja tyokalutuet
lilkkuvat urissa. Kuvissa nakyy minimi ja maksimi pituus kiintoavain tyyppiselle
tyokalulle. Jos tarvitsee testata pidempaa kuin 345 mm pitkaa tyokalua, niin jigi
pitaa laittaa 2 asentoon kuvan mukaisesti ja tyokalujen painaja pitaa kaantaa 90
astetta. Kamera kiinnitetaan testipenkin etupuolelle alumiiniprofiilin uraan, niin
ettd se kuvaa tyokalua oikeasta suunnasta ja etta mittaruudukko nakyy tyokalun
taustalla.
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Kuvissa nakyy minimi ja maksimi pituus hylsy tyyppiselle tyokalulle. Jos tarvitsee
testata pidempaa kuin 400 mm pitka@a tyokalua, niin pitaa kayttaa staattista
anturia ja sen runkoa. Vaantimessa on 3/4" vaantio, jos tyokalussa on 1/2"
vaantion reika, niin vaantimeen pitaa kiinnittaa véhennyskappale 3/4">1/2".
Kamera kiinnitetdan testipenkin etupuolelta katsottuna testipenkin oikealle
puolelle alumiiniprofiilin uraan, niin etta se kuvaa tyokalua oikeasta suunnasta ja
ettda mittaruudukko nakyy tyokalun taustalla.
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Laipallisen vaantomomenttianturin kiinniketta pystyy kiertamaan tarvittaessa.
Anturiin voi vaihtaa erikokoisia tyokaluadaptereita. Prassin mantaan voi kiinnittaa
erikokoisia pitimia.
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1. Tarkista testipenkki ennen testausta. Varmista, etta kaikki prassin letkut ovat kiinni ja ettd
niiss3 ei ole vuotoja. Tarkista myos, ettd prassi toimii kunnolla ja osissa ei ole rikkoumia. Kayta
suojalaseja testin aikana.

2_ Kiinnita sopiva vaantomomenttianturi jigiin ja anturiin oikean kokoinen tyokaluadapteri.
Aseta kiintoavain tyyppisten tyokalujen mittaruudukko kohdilleen. Kiinnita kiintoavain
tyyppinen tyokalu tyokaluadapteriin niin, ettd tyokalun ja prassin mannan valilla kulma on 50
astetta. Tarvittaessa kierra laipallisen anturin kiinnikett3, kunnes tyokalu on sopivassa
asennossa. Aseta vaantimen tuki tyokaluadapteria vasten.

los testattavana on hylsytyyppinen tyokalu, k3yta erillista saadettavaa laakeroitua tukea. S33da
|
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Jigin etaisyys sopivaksi hylsyn pituude 3 533d3 laakeroidun tuen korkeus sopivaksi. Laita

hytsyyn kiinni vadnnin ja kayta hylsyill
ylaosa niin, etta laakerit osuvat hylsyyn
4_Kiinnita prassin mant3an tyokalulle sopiva pidin. S33da jigia ja prassin mantda pumppaamalla
sita hieman, niin etta mant3 painaa tyokalua oikeasta kohdasta ja pidin estaa tyokalun
irtoamisen tyokaluadapterista. Kirista jigin 4x M20 pulttia ja mannan sivuttaisliikkeen lukituksen
2x M10 pulttia. Sulje suojien ovet ja ota kuva alkutilanteesta.

5. Tarkista etta kameraa kuvaa tyokalua hyvin. Aloita vaantomomentin, videon tallennus ja

aloita testaaminen pumppaamalla mantaa. Ota uusi kuva, kun haluttu vdantomomentti on
saavutettu.

6. Kun testi on valmis, paasta prassista paineet. Kun paineet on paastetty, lopeta
vaantomomentin ja videon tallennus. Avaa suojat ja tarkista tyokalu. Vertaa otettuja kuvia
keskenaan ja mittaa mahdollinen muodonmuutos ruudukoitten avulla.

7. Kun tarkistukset on tehty, avaa mannan sivuttaisliikkeen lukituksen 2x pulttia. Loysaa
vaantimen tuki. Irrota tyokalun pidin, tyokalu, tyckaluadapteri ja mittaruudukko. Loys33 jigin 4x
pulttia.
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S33d4 jigin etdisyys ja prassin manta takaisin alkuperaisiin kohtiin.
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