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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suorittaa rakenneanalyysi ja opti-
mointi UPO-merkkisen jaakaappipakastimen ovenkahvalle, jonka lisaksi
kdaydaan hiukan lapi yleiselld tasolla prosessiin liittyvia teemoja ja kaytet-
tyja tekniikoita.

Tyon aihe valikoitui siksi, koska itsellani on kotona jadkaappi, josta kysei-
nen kahva I6ytyy ja olen lukemattomia kertoja seissyt kaapin edessa irron-
nut/hajonnut kahva kddessani ja miettinyt miten nain huonosti suunni-
teltu tuote on paastetty tuotantoon? Onko sitd testattu ollenkaan vai onko
kahva kenties tehty tahallaan heikoksi, jotta niitd voidaan myéhemmin
myyda varaosina 50-100 € kappalehintaan? Vai onko sen suunnittelussa
menty vain taysin visuaalisuus kaytannollisyyden edella?

Tyon keskeisena tavoitteena on siis ensinnakin selvittda, miksi kahva on
niin hajoamisherkka kuin se on tutkimalla mm. kahvan materiaalia, valmis-
tusmenetelmad, geometriaa ja kdyttotapaa. Kappaleelle suoritetaan myos
FEM analyysi, josta tarkemmin ndahddaan mihin kohtiin kappaletta suurim-
mat rasitukset muodostuvat.

Toisena tavoitteena on |6ytaa keinoja lisata kahvan kestavyytta, kuitenkin
niin, etta kahvan muotoilu pysyisi mahdollisimman Iahella alkuperaista. Eli
niin, ettd kahva on vield parannustenkin jalkeen visuaalisesti yhtenevainen
kaapin kanssa. Kahvan kestoa pyritadan parantelemaan rakenneanalyysin
pohjalta tehdyilla muokkauksilla, FEM-analyysiin perustuvalla topologia-
optimoinnilla ja materiaalivalinnoilla.

Lopuksi parannelluista/optimoiduista kappaleista tulostetaan 3D-tulosti-
mella prototyypit, joille suoritetaan rasitustestit. Rasitustestin tuloksia ver-
taillaan keskenaan ja naiden tulosten pohjalta valitaan paras keino kahvan
kestavyyden nostamiseksi.

2 KAPPALEEN ANALYSOINTI

Ennen kuin kappaletta voidaan alkaa parantelemaan tai optimoimaan, on
sitd ensin syyta analysoida hieman pintapuolisesti, eli selvittdd mm. sen
kayttotarkoitus, valmistusmateriaali, valmistustapa seka rakenne/geomet-
ria. Analysoinnin tarkoituksena on l6ytaa kappaleen ns. perustiedot, kuten
esimerkiksi kappaleen tuennat, voimien suunnat ja materiaalin ominaisuu-
det. N&ita tietoja voidaan mydhemmin kayttaa FEM analyysissa ja kappa-
leen optimoinnissa. (Comsol Inc, 2017)



Kayttotarkoitusta ja -tapaa tutkimalla voidaan maarittaa kappaleeseen
tyypillisessa kayttotilanteessa kohdistuvat voimat ja tuennat. Valmistus-
materiaalista puolestaan riippuu, minkalaista rasitusta kappaleen voidaan
olettaa kestavan. Valmistustapa taas voi vaikuttaa omalta osaltaan kappa-
leen kestavyyteen ja asettaa rajoituksia sen geometrialle.

2.1 Kappale ja sen kayttétarkoitus

Analysoitavana kappaleena tdssa tyossa oli UPO-merkkisen jadkaappipa-
kastimen ovenkahva (Kuva 1). Samaa kahvamallia on kdytetty useammassa
saman valmistajan jadkaappi/pakastinmallissa.

Kahvan kayttotarkoitus on melko yksiselitteinen; sen tarkoituksena on tar-
jota jonkinlainen tarttumapinta, josta oven saa vedettya auki. Muita ylei-
sesti kaytettyja vaihtoehtoja kahvalle ovat esimerkiksi oveen “upotetut”
lovet tai vaikka erilaiset jalalla painettavat polkimet.

Kuva 1. Analysoinnin ja optimoinnin kohteena oleva kahva.



2.2 Kappaleen materiaali ja valmistustapa

Jadkaapin ovenkahva on valmistettu ABS muovista. Se voitiin helposti to-
deta kahvan kiinnikkeen sisdpuolelta |6ytyvasta merkinnasta.

ABS (Akryylinitriilibutadieenistyreeni) kuuluu styreenimuoveihin, mutta
sen kemiallinen kestavyys ja iskunlujuus ovat parempia kuin polystyreenin.
ABS on jaykkaa, iskunkestdavad, muotonsa pitavaa ja helposti tyostettavaa,
jonka ansiosta se soveltuu hyvin vaativiin ja teknisiin kdayttokohteisiin (tau-
lukko 1). Sita kaytetaan laajalti mm. tyhjiomuovaukseen. Samasta materi-
aalista valmistetaan myds muun muassa erilaisia kyparia, veneita ja Lego-
palikoita. (Aikolon, 2019)

Taulukko 1. ABS-muovin ominaisuudet (Aikolon, 2019)

ABS-muovin ominaisuudet

Arvo Yksikkd | Testausmenetelma
Sulamislampétila 97|°C DIN EN ISO 11357
Kayttolampaotila (max) 80|°C
Kayttélampaotila (min) N/A
Ominaispaino 1,05|g/cm? |DIN EN ISO 1183
Kimmomoduuli 1900|MPa DIN EN 1SO 527-2
Vetolujuus 33|MPa DIN EN I1SO 527-2
Taivutuslujuus 55|MPa DIN EN ISO 178
Murtolujuus 55(% DIN EN ISO 527-2

Kahvassa kaytetty ABS muovi on perusvariltdan valkoista, joka on muo-
toonsa valamisen jalkeen maalattu harmaan/hopeisen vériseksi. Tama voi-
tiin todeta, kun pintaa hiukan raaputettiin, jolloin hopeisen pinnan alta pal-
jastui valkoinen perusvari (Kuva 2).

Kuva 2. Muovityyppimerkinta ja valkoinen perusvari maalin alla.
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Kappale on todenndkoisesti valmistettu ruiskuvalu-tekniikalla. Tahan viit-
taa kappaleen koko, tuotantovolyymi, ja erityisesti kahvan ympari kulkeva
sauma, seka paassa nakyva ruiskutuskohta.

Ruiskuvaletun muovikappaleen paino voi olla mita vain jopa alle gramman
painoisesta kappaleesta useisiin kiloihin. Kappaleet voivat olla hyvinkin
monimutkaisia, eivatka valttamatta vaadi sen kummempaa jalkityostoa.
Muotti on usein suunniteltu siten, etta kappale irtoaa muotin auetessa.
Ruiskuvalettua muovikappaletta katsottaessa on usein nahtavissa muotin
sauma, ruiskutuskohta ja seinamien pieni paasto siihen suuntaan, johon
kappale poistuu. Ruiskuvalun kaytto vaatii suurehkon sarjakoon ollakseen
taloudellisesti jarkevaa. (Muoviyhdistys ry, 2016)

2.3 Kappaleen rakenne/geometria

Vaikka kahva onkin valmistettu yhdestd muovinpalasta, voidaan sen ra-
kenne kdytannodssa jakaa pyoreaadn, tankomaiseen kahvaosaan, ja sen yla-
ja alapaista lahteviin kahteen kiinnitysosaan (Kuva 3).

Kiinnitysosat

Kahvaosa

Kuva 3. Kahvan osat.

Kahvaosa on 21 mm vahvuista tankoa ja se on 345 mm pitka. Kahvaosassa
ei kaikessa yksinkertaisuudessaan ole ihmeemmin analysoitavaa; se on
tanko, joka tuntuu sopivan kokoiselta kateen ja siitd saa helposti hyvan ot-
teen. Kevyen vaantelyn ja taivuttelun perusteella se vaikuttaa riittavan
vahvalta kayttotarkoitukseensa.

Kiinnitysosat ovat hiukan kaarevia, noin 70 mm pitkid, 30 mm leveita ja 15
mm paksuja palikoita. Toinen paa on kiinni kahvaosassa ja toisessa paassa
on upotetut 4 mm reidt ruuveille oveen kiinnitysta varten. Ruuvireikien
etdisyys toisistaan on 256 mm. Kiinnitysosien ns. takapuolelta (eli kahvan
ja oven valiin jadvasta osasta) on poistettu ylimaaraistd materiaalia, mah-
dollisesti materiaalin saastotarkoituksessa. Sisdpuolelle on kuitenkin ja-
tetty ruoteita vahvistamaan rakennetta (Kuva 4).



Kuva 4. Kahvan kiinnikkeiden sisapuoli.

2.4 Ongelmakohtia ja parannusehdotuksia

Kahvan rakenteeseen liittyvat suurimmat ongelmakohdat liittyvat kiinni-
tysosien rakenteen heikkouteen ja erityisesti kahvan geometriaan. Koh-
dassa, josta kahva kiinnitetdan ruuveilla oveen, on materiaali poikkileik-
kaukseltaan kaikkein ohuimmillaan ja reikd muodostaa kappaleeseen epa-
jatkuvuuskohdan. Perustuen omiin ja nettifoorumeilta kerattyihin muiden
kayttdjien kokemuksiin, on juuri tama kiinnityskohta se paikka, josta kahva
padsaantoisesti pettda (Kuva 5) (Suomi24, 2006).

Kuva 5. Rikkindinen kahva.



Kiinnikkeet todenndkoisesti kestdisivat, jos niihin kohdistuisi ainoastaan
kiinnityspinnan suuntaista vetoa, mutta kahvan geometriasta ja kahvan
kayttajasta/kayttotavasta johtuen, siihen saattaa kohdistua reilusti myos
taivutusta, jota kahva ei niin hyvin kesta. Tahan pureudutaan myéhemmin
tarkemmin luvussa 3 ”Lujuustarkastelu”.

Parannusehdotuksia, joilla kestavyytta saataisiin nostettua, tulee tassa vai-
heessa mieleen kolme vaihtoehtoa:

1. Materiaalin lisdaminen kiinnitysosiin, ruuvinreikien laheisyyteen.

2. Kiinnitysosien, tai koko kahvan materiaalin vaihtaminen johonkin kes-
tavampaan, esimerkiksi alumiiniin.

3. Kahvan geometrian muuttaminen niin, etta siihen kohdistuisi kaytetta-
essa mahdollisimman vahan taivutusta.

Naista vaihtoehdoista ensimmainen olisi helpoiten toteutettavissa, mutta
sen vaikutus kestdvyyteen olisi todenndkodisesti myds pienin. Ensinnakin
jos muoto halutaan pitdaa mahdollisimman lahella alkuperdista, ei materi-
aalia pystyta kovin paljoa lisaamaan. Toisekseen materiaalin lisdédaminen
kylla luultavasti lisdisi jonkin verran vahvuutta rakenteeseen, mutta se ei
silti poista pohjimmaista ongelmaa, eli kaarevasta muodosta aiheutuvaa
vaantavaa rasitusta, joka saattaisi silti joissain tilanteissa olla tarpeeksi ai-
heuttaakseen kiinnikkeen murtumisen.

Toisessa vaihtoehdossa materiaalin vaihtaminen esimerkiksi alumiiniin
nostaisi kahvan kestavyytta karkeasti nelikertaiseksi, riippuen siita mita
alumiini seosta kaytetdaan (MakeltFrom.com, 2020).

Materiaalin vaihtaminen metalliin vaikuttaisi luonnollisesti materiaalikus-
tannusten lisdksi valmistustapaan ja sitd kautta valmistuskustannuksiin,
jolloin koko tuotteen hinta voisi nousta. Tassa vaihtoehdossa vahvempi
materiaali tarkoittaisi sitd, ettd kahvan ulkomuotoa/geometriaa ei tarvit-
sisi juurikaan muuttaa.

Kolmannessa vaihtoehdossa kahvan hajoamisherkkyytta pyrittdisiin va-
hentamaan muuttamalla geometriaa siten, etta siihen muodostuisi alku-
peraista vahemman taivutusta. Tdma voitaisiin toteuttaa esimerkiksi tuo-
malla kahvaosaa eli “tankoa” ldhemmaksi ovea, ja/tai vahentamalla kiinni-
tysosien kaarevuutta. Nain saataisiin lyhennettya “vipuvartta” ja sita
kautta pienennettya kiinnityspisteeseen syntyvda momenttia. Tama olisi
tehokkain keino kestavyyden nostoon materiaalia muuttamatta, mutta sa-
malla se sotii eniten vastaan tavoitetta, jonka mukaan muoto tulisi pitaa
mahdollisimman lahellad alkuperaista.



3 LUJUUSTARKASTELU

Lujuustarkastelussa kappaleelle tehdaan ensin vapaakappalekuva, jonka
tarkoituksena on tutkia ja havainnollistaa, minkalaisia rasituksia kappalee-
seen kohdistuu. Taman lisaksi mitataan kuinka suuria kappaleeseen koh-
distuvat voimat ovat normaalissa kayttotilanteessa. Tassa vaiheessa ei siis
vield etsita suurimpia voimia, joita kappale kestaa hajoamatta, vaan pyri-
taan selvittamaan minkalaisia voimia siihen kohdistuu jokapaivaisessa kay-
tossa.

3.1 Vapaakappalekuva

Vapaakappalekuvaan piirretaan kappaleen muoto yksinkertaistettuna ja
kaikki siihen vaikuttavat voimat vektoreina. Kappaleen muoto ei ole
vpk:ssa ole oleellinen ja siita syysta se monesti esitetdaankin vain pisteena
tai laatikkona. Tassa tapauksessa kadytettiin muodon aariviivoja, jotka saa-
tiin ndpparasti CAD-ohjelmasta (kuva 6).

Kuva 6. Kahvaan vaikuttavat voimat.

Vapaakappalekuvassa (Kuva 6) Fi kuvaa kahvaa vedettdessa syntyvaa voi-
maa, jonka suunta on pisteiden a ja b valilld ja riippuu tdysin siitd mihin
suuntaan kayttaja sitd sattuu vetamaan. F, kuvaa voimaa, jolla ruuvi pitda
kahvaa kiinni ovessa. Taman voiman vastapuolelle syntyy vastavoima. Kun
kahvaa vedetdan, toimivat kiinnikkeet kaarevan muotonsa takia vipuvar-
tena ja ruuvi tukipisteend. Tasta syntyy kahvan kiinnityskohdan ymparille
momentti M. Momentin suuruus riippuu taas taysin kahvan vetosuunnasta
kdytetysta vetovoimasta/-nopeudesta. Jos kahvaa vedetdan kuvan tilan-
teessa hiukan vasempaan alaviistoon, eli pisteen b suuntaan, on tallGin



vipuvarsi kaikista lyhimmilldan, ja momentti sen seurauksena pienimmil-
laan. Jos kahvaa vedetaan reilusti oikealle/oikeaan alaviistoon, eli pisteen
a suuntaan, on vipuvarsi pisimmillaan ja ndin ollen syntyva momentti suu-
rimmillaan. Joka tapauksessa suurimmat jannitykset muodostuvat kiinni-
tysreian laheisyyteen.

3.2 Kahvaan kohdistuvat rasitukset eri tilanteissa

Jadkaapin tai pakastimen avaamiseen tarvittavaan voimaan, ja sita kautta
kahvaan kohdistuvaan rasitukseen, vaikuttaa muutamia eri tekijoita. Naita
ovat esimerkiksi:

kahvan vetokulma

vetonopeus

jaakaapin tai pakastimen sisa- ja ulkoilman valiset paine-erot
erilaiset mekaaniset viat.

3.2.1 Kahvan vetokulma

Oven avaamiseen tarvittava voima mitattiin vetovaa’alla (Kuva 7), joka an-
taa tuloksen kilogrammoina. Testi suoritettiin niin, ettd vetovaa’an koukku
kiinnitettiin kahvaan ja sita vedettiin tasaisesti kasvavalla voimalla niin
kauan, kunnes ovi aukesi. Tama toistettiin muutamaan kertaan, jotta saa-
tiin keskimaarainen avausvoima. Testin tarkoituksena ei ollut saada abso-
luuttisen tarkkoja lukemia, vaan ainoastaan selvittda tarvittavan voiman
suuruusluokka, sekd havainnollistaa vetokulman vaikutusta voimaan.

5

Kuva 7. Oven avausvoiman mittaus juuri ennen oven avautumista suo-
raan ulospain vedettdessa.



Kun ovea vedettiin kohtisuoraa ulospain, tulokseksi saatiin noin kaksi kiloa,
eli karkeasti 20 N. Kun kahvaa vedettiin noin 45 asteen kulmassa, nousi
lukema suurin piirtein kolmeen kilogrammaan (Kuva 8), eli ldhes 30 New-
toniin.

Kuva 8. Oven avausvoiman mittaus kahvaa kulmassa vedettaessa.

Tastad testista nahtiin, ettd oven avaamiseen tarvittava voima kasvaa sita
mukaa, mita suuremmassa kulmassa kahvaa vedetaan oveen nahden. Kun
kahvaa vedettiin noin 45 asteen kulmassa nousi voiman tarve noin 50 pro-
sentilla.

Todellisessa kayttotilanteessa kahvan vetokulma vaihtelee jonkin verran
muun muassa riippuen siitd, kummalla puolella ovea kahva sijaitsee ja
kumpaa katta henkil6 avaamiseen kayttaa. Lahtokohtaisesti henkilon tay-
tyy seisoa hiukan oven sivussa, etta ovi padsee esteettomasti aukeamaan.
Taman lisaksi luonnollisin ja helpoin liikerata kddelle on vetda sita suoraan
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itseddn kohti tai ainakin pitaa liikerata mahdollisimman ldhellda kehoa
(Kuva 9).

Kuva 9. Oven avaustilanne. Kaden liikerata havainnollistettu punaisella
viivalla.

Jos ajatellaan, etta kahva on oven oikealla puolella ja henkil6é kayttaa oi-
keaa kattaan oven avaamiseen, saattaa han herkasti vetaa kahvaa jopa 90
asteen kulmassa kiinnityspintaan nahden, mika niin kuin aikaisemmin to-
dettu, aiheuttaa suuren rasituksen kahvan kiinnikkeisiin. Jos taas samassa
kohdassa seisova henkil6 kayttda oven avaamiseen vasenta kattansa, on
vetokulma huomattavasti pienempi.

3.2.2 Vetonopeus

Huomion arvoista on myos se, etta edellisen testin antamat voimat pate-
vat vain silloin kun kahvaa vedetdan rauhallisesti mahdollisimman tasai-
sella voimalla. Niin kuin voiman kaavasta (1) ndhd&an; jos kahvaa nykais-
taan oikein kiukkuisesti, on syntyva voima F kiihtyvyyden a kasvun takia
hetkellisesti paljon isompi.

F=ma (1)

Kun kahvaa vedetadan vauhdilla, kasvaneen avausvoiman lisaksi saattaa
kdyda niin, ettd ovi aukeaa ja vetoliike jatkuu vield hetken, jolloin kahvaa
vedetdan yli 90 asteen kulmassa kiinnityspintaan ndhden. Niin kuin vapaa-
kappalekuvasta nahtiin, on kiinnikkeisiin kohdistuva momentti silloin suu-
rimmillaan.
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3.2.3 Jadkaapin alipaine

Moni on varmasti joskus térmannyt tilanteeseen, jossa jadkaapin tai pa-
kastimen ovi on tuntunut olevan ”liimautunut” kiinni ja sen avaamiseen
tarvitaan huomattavasti enemman voimaa kuin yleensa. Hetken odottelun
jalkeen ovi aukeaa taas normaalisti. Kyseinen efekti johtuu oven tiiviydesta
ja availun ja sulkemisen yhteydessa kaappiin syntyvasta alipaineesta. Ali-
paineen voi aiheuttaa kaksi eri ilmi6ta tai niiden yhteisvaikutus. (AEG,
2020)

Ensinnakin alipaine voi syntyd, kun oven avaamisen yhteydessa kaapin si-
saan paasee virtaamaan lamminta huoneilmaa, joka sekoittuu kaapin si-
salla olevaan kylmaan ilmaan. Kun kaapin ovi taas suljetaan, jaahdyttaa
kaapin kylmalaitteisto sekoittuneen ilman nopeasti taas kylmaksi. Kuten
kaasun tilayhtalosta (2) nahdaan, koska kaapin tilavuus V ei juurikaan
muutu, johtaa ilman l[amp6étilan T lasku paineen p laskuun.

(p*V) /T =vakio (2)

Toinen tapa, jolla alipaine voi syntya, johtuu kaapin oven tiivisteista, jotka
antavat hiukan periksi, kun kaappia tydnnetaan kiinni. Kun ovi tydnnetaan
kovaa kiinni, tyontyy ovi hiukan syvemmalle kuin missa se normaalisti si-
jaitsee tyontden samalla ilmaa kaapista ulos. Kun tyéntaminen loppuu,
pyrkii ovi palautumaan normaaliin sijaintiinsa. Nyt kaapin sisalla oleva il-
mamaara pysyy suhteellisen vakiona, mutta oven ”palautumisesta” joh-
tuen kaapin sisatilavuus pyrkii hiukan kasvamaan. Samasta kaasun tilayh-
talosta kuin askenkin voidaan nahda, etta kaapin sisdlle syntyy tdssa tilan-
teessa alipaine. Kaytdnnossa toimintaperiaate on siis sama kuin imuku-
peissa.

Todennadkdisesti oven ”liimautuminen” johtuu useimmiten ndiden kahden
asian yhteisvaikutuksesta. Mutta koska kaapit eivat kuitenkaan koskaan
ole taysin ilmatiiviita, padsee kaapin sisdilman ja ulkoilman valinen paine-
ero tasaantumaan lyhyehkon ajan kuluessa, jolloin avaaminen on taas hel-
pompaa.

Jos ovea yritetaan avata silloin kun sen sisalla on alipainetta, taytyy kahvaa
vetda paine-erosta johtuvan kiinnipitavan voiman verran kovempaa (3).

F = (pl-p2)*A (3)

3.2.4 Mekaaniset viat

Niin kuin kaikkiin laitteisiin, myos jadkaappeihin voi ilmeta eri vikoja ajan
saatossa. Esimerkiksi vioittuneet saranat voivat vaikeuttaa oven avaa-
mista. Vikojen vaikutusta avausvoiman tarpeeseen on kuitenkin vaikea ar-
vioida, koska se on aina taysin tapauskohtaista.
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4 FEM-ANALYYSI

Kun kappale oli analysoitu pintapuolisesti, tehtiin sille FEM-analyysi (FEA)
kayttaen Ansys -ohjelmistoa. FEM analyysin avulla selvitetaan miten rasi-
tukset jakautuvat kappaleeseen. Tata tietoa kdaytetdan mydéhemmin hyo-
dyksi kappaleen optimoinnissa.

4.1 Historiaa ja perusperiaate

FEM:lle (Finite Element Method) on hankalaa sanoa mitaan tarkkaa paiva-
maaraa tai edes vuotta, jolloin se olisi keksitty/kehitetty. Sen alkuperaa
voidaan jaljittaa aina 40-luvun alkupuolelle muun muassa Venaldis-Kana-
dalaisen Alexander Hrennikoffin toihin, jotka osaltaan loivat pohjaa
FEM:lle. 70-lukuun mennessa FEM oli kehittynyt useiden eri matemaatik-
kojen ja insinddrien toimesta ldhelle nykymuotoaan (Zienkiewicz, Taylor
& Zhu, 2013, s. 2).

Kun kappaleita tutkitaan tai analysoidaan kayttaen FEM:a, kutsutaan sita
usein FEA:ksi, eli finite method analysiksi. Koska tdman metodin kaytto
vaatii paljon laskentatehoa tietokoneilta ja tietoa/taitoa niiden kayttajilta,
oli FEA 90-luvulle saakka ldahes yksinomaan puolustusvoimien, seka mui-
den suurten resurssien toimijoiden, kuten ilmailu-, autoilu- ja avaruusalan
kaytossa. Kuitenkin tietokoneiden laskentatehon ja ohjelmistojen nopean
kehityksen myota FEA:n kdyttd on nykyaan ldahes kaikkien saatavilla.
(Manor Tool & Manufacturing Company, 2020)

FEA:n toiminta perustuu siihen, etta iso, fyysisesti ja matemaattisesti mo-
nimutkainen kappale jaetaan tai ”“hajotetaan” pienempiin, helpommin ym-
marrettaviin osiin; elementteihin. Ndama pienemmat osat edustavat mate-
riaalin kdyttaytymista rasituksen alla omalla alueellaan. Kun osat taas yh-
distetaan, saadaan kohtuullisen tarkka kuva siita miten isompi kappale rea-
goi ulkoisiin ja/tai sisaisiin rasituksiin. (Manor Tool & Manufacturing
Company, 2020)

FEA prosessi alkaa silld, etta aluksi maaritelldan niin kutsuttujen solmujen
paikka ja jarjestys kappaleen pinnalla. Solmu (Node) on piste 2D tai 3D kap-
paleen sisalla. Jokainen piste sisaltdaa tiedon materiaalista ja rakenteesta
juuri siind kohdassa kappaletta. Kun pisteet yhdistetaan viivoilla, saadaan
aikaiseksi verkko (mesh), joka kattaa koko kappaleen. Mitd tihedmpi
verkko on, sitad tarkempia tuloksia saadaan, mutta samalla sitd enemman
tarvitaan laskentatehoa tietokoneelta. Verkon sisdan jadaneet pienet alueet
ovat nimeltdan elementteja; siitd nimi elementtimenetelma. (Manor Tool
& Manufacturing Company, 2020)
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4.2 ANSYS

Tassad tyossa kappaleen FEM-analysointiin kaytettiin Ansys Workbench -
ohjelmistoa. Kaytossa oli opiskelijaversio, joka on hiukan rajoitettu tays-
versioon nahden.

Ansys:ta kehittaa amerikkalainen, samaa Ansys nimea kantava yritys, jonka
perusti vuonna 1970 Pittsburghissa insin66ri John Swanson. Vuosien var-
rella yritys on kasvanut merkittavasti muun muassa yrityskauppojen myota
ja nykyaan se onkin yksi kaytetyimmista simulointi- ja analysointiohjelmis-
toista maailmassa. Ansyksen ohjelmistoja kaytetaan yleisesti kappaleiden
kayttaytymisen simuloimiseen ja niiden ominaisuuksien, kuten esimerkiksi
kestavyyden, kovuuden tai joustavuuden analysointiin. (Lee, 2017, s. 50)

Jadkaapin ovenkahvan analysoinnissa ja optimoinnissa kaytettiin Ansysta
opiskelijalisenssilla. Ohjelman kaytt6a on opiskelijaversiossa hiukan rajoi-
tettu tayteen versioon nahden. Tarkeimpana rajoittavana tekijana on sol-
mujen/elementtien maaran rajoittaminen 32 tuhanteen, tama vaikuttaa
suoraan elementtiverkon kokoon ja sitd kautta tulosten tarkkuuteen
(ANSYS Inc, n.d). Naista rajoituksista huolimatta, nailldakin elementtimaa-
rilla saadaan tahan tyohon taysin riittavan tarkat tulokset.

4.3 Kappaleen mallintaminen

Kappaleen varsinainen analysointi tapahtui ANSYS-ohjelmalla ja vaikka oh-
jelmistosta loytyvalla SpaceClaim -osalla olisi kappaleen pystynyt myos
mallintamaan, kdytettiin mallintamiseen talla kertaa PTC:n Creo Paramet-
ric 4.0 -ohjelmaa. Syyna tahan oli yksinkertaisesti se, etta Creo oli itselle
hyvin paljon tutumpi ja tyoskentely ndin ollen paljon sujuvampaa.

Kappaleen mallintamiseen voidaan kayttaa pitkalti mita tahansa tarkoituk-
seen soveltuvaa ohjelmaa, kunhan tiedosto tallennetaan johonkin Ansyk-
sen ymmartamaan formaattiin. ANSYS ymmartaa useita yleisimpia stan-
dardiformaatteja, tassa tapauksessa kaytettiin STEP-tiedostomuotoa.

Kahvasta mallinnettiin kolme eri variaatiota analysointia ja optimointia
varten. Ensimmaisen mallin geometria pyrittiin tekemaan mahdollisimman
lahelle alkuperaista kahvaa. Mitat otettiin alkuperaisesta kahvasta tyonto-
mitalla ja mallinnettiin ns. “kasin”, joten mallin muodot eivat varmastikaan
kopioituneet sataprosenttisesti oikein, mutta tarkkuus oli kuitenkin tahan
tarkoitukseen varmasti riittdava. Yksi vaihtoehto olisi ollut 3D skannata
kahva, mutta lisddntyneesta mallintarkkuudesta tuskin olisi ollut merkitta-
vaa hyotya tassa tapauksessa. Toiseen geometriaan jatettiin enemman
materiaalia kiinnitysosiin, mutta kahvaosa pysyi jotakuinkin ennallaan. Kol-
manteen malliin lisattiin reilusti ylimaaraista materiaalia topologianopti-
mointia varten.
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4.4 Geometrian analysointi

Kun kappaleen malli oli valmis ja tallennettuna STEP tiedostomuotoon,
tuotiin malli Ansys workbench -ohjelmistoon ja aloitettiin kappaleen ana-
lysointi. Analysointi tehtiin alkuperdisen geometrian ABS-muovisen ver-
sion lisaksi mallille, jossa kiinnikkeita oli vahvistettu tayttamalla niiden “on-
tot” kohdat (Kuva 10). Tama "tdytetty” versio analysoitiin muovisena ja
alumiinisena.

Kuva 10. Vasemmalla alkuperdinen kiinnike ja oikealla “taytetty”.

Seuraavassa kaydaan lapi padaskeleittain, kuinka kappaleiden analysointi
Ansys -ohjelmalla tapahtui, ihan pienimpiin yksityiskohtiin ja saatoihin
puuttumatta:

Kun Ansys Workbench oli avattu, ensin valittiin vasemmalta valikosta ”Sta-
tic Structural” raahaamalla se projekti-ikkunaan (Kuva 11).
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Kuva 11. Ansys workbench projektinakyma.

Seuraavaksi lisattiin projektissa tarvittavat materiaalit “Engineering Data”
valikosta. Oletuksena ohjelma tarjoaa rakenneterastad, mutta koska kahvan
valmistusmateriaali oli ABS, etsittiin se materiaalikirjastosta ja lisattiin
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projektiin. Koska yhtena kahvan parannusehdotuksena oli materiaalin
vaihto johonkin kestavampaan, lisattiin myds alumiini projektiin. Oletuk-
sena valittuna ollut rakenneteras poistettiin projektista, koska siita ei tassa
tapauksessa ollut mitaan hyotya.

Sitten ohjelmaan tuotiin aiemmin Creolla luotu geometria “Import Geo-
metry” -toiminnolla. Kun malli oli tuotu, siirryttiin “Mechanical” -puolelle
avaamalla malli. Mechanical -ikkunassa naytélle aukeaa valittu geometria
ja valikko, josta sille pitda maarittaa materiaali, luoda verkko (mesh), seka
asettaa kappaleelle tukipisteet ja sita rasittavat voimat.

Materiaali vaihdettiin naytén vasemmalla reunalla olevasta projektipuusta
(kuva 12). Kohdasta “Materials” 16ytyvat kaikki materiaalit, jotka projektiin
otettiin mukaan, tassa tapauksessa siis ABS muovi ja alumiini. Materiaalin
valinta tapahtui klikkaamalla kohdasta "Geometry” auki olevan osan ni-
mead, jonka jalkeen aukeavasta valikosta valittiin Material kohdasta Assign-
ment, jota klikkaamalla saatiin nakyviin valittavissa olevat materiaalit.

Name -

0@ Projects ;;GM c Structural
= (& Model (a4) Toeds
B/ Geometry 1262020 14.44
x @ kahval-FreeParts|KAHVA
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B Static Structural (AS)

‘/m Analysis Settings

% Cylindrical Support

% Cylindrical Support 2

3 Force

=& Solution (A6)

0 Solution Information
@8 Total Deformation
50 Equivalent Stress

Kuva 12. Vasemmalla projektipuu, oikealla kappale verkotettuna.

Kun materiaali oli maaritelty, luotiin geometrialle verkko, eli mesh. Yleensa
mitd pienempi/tiheampi verkko on, sen tarkempia tuloksia saadaan. Tosin
tihedmpi verkko on samalla myds raskaampi koneelle, jolloin laskenta-aika
pitenee. Koska analysointiin kdytetyssa tietokoneessa oli rajallisesti tehoa,
pyrittiin tarpeettoman tihedn verkon kayttoa valttamaan. Ansyksen opis-
kelija -versiossa solmujen ja elementtien maardaa on myos rajoitettu (32
000), joten silla ei kovin tiheaa verkkoa ole mahdollista edes tehda (ANSYS
Inc, n.d). Ndin ollen tihedmpi verkko keskitettiin niihin kappaleen osiin,
jotka olivat rasituksien kannalta mielenkiintoisimpia, eli kiinnikkeisiin. Kah-
van putkimainen osa ei tdssa tapauksessa kiinnostanut niin paljoa kuin kiin-
nikkeet, koska aiemman analyysin perusteella kiinnikkeet ovat kuitenkin
todennadkdisin kohta, josta rakenne pettad. Taman perusteella kahvaosaan
riitti hieman suurempi verkko.
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Kahvan kiinnikkeisiin maariteltiin kolmen millimetrin ja kahvaosaan 10 mil-
limetrin elementtikoko. Nailla arvoilla koko kahvan solmumaaraksi muo-
dostui 19315 ja elementtimaaraksi 10425.

Kun verkko oli maaritelty, asetettiin kappaleelle tarvittavat tuet. Kahvaan
asetettiin sylinterituet kiinnikkeiden ruuvinreikien kohdalle, jolla pyrittiin
jaljittelemaan tilannetta, jossa kahva on kiinni ovessa ehka hieman |oysilla
ruuveilla. Loysilla siksi, etta ruuvit tuppaavat tosielamassakin ajan kanssa
[6ystymaan ja silloin kiinnikkeet paasevat vapaammin liikkumaan ruuvin
ymparilla, joka saattaa osaltaan vaikuttaa kahvan kestavyyteen. Sylinteri-
tukien lisaksi kiinnikkeiden paahan laitettiin tuet, joiden tarkoituksena oli
estda kiinnikkeiden paiden “uppoaminen” oven runkoon kahvaa vaannet-
tdessa.

Kahvaan kohdistuva voima asetettiin siten, etta se jaljitteli normaalia jaa-
kaapin avaamista kadella niin, etta ote on keskelta kahvaa. Voiman suun-
taa vaihdeltiin, jolloin saatiin selville minkalaisen voiman kahvan pettami-
nen vaatii mistakin suunnasta vedettaessa.

Jokaisesta kolmesta mallista (alkuperdinen, vahvistettu, vahvistettu alu-
miininen) selvitettiin niiden kesto vahiten ja eniten rasitusta aiheuttavassa
vetokulmassa. Naiden lisdksi selvitettiin kesto tavallisessa/keskimaarai-
sessa vetokulmassa (Kuva 13).

/N

Kuva 13. Kahvan vetosuunnat.

4.5 Analyysin tulokset

Kuten aiemmin vapaakappalekuvasta huomattiin, muodostuivat suurim-
mat rasitukset padosin kahvan kiinnityskohtien laheisyyteen (Kuva 14).
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Kuva 14. Kahvaan muodostuvat jannitykset.

Ensimmaisessa testissa voima asetettiin ns. “tyypilliseen” vetokulmaan, eli
noin 45 asteen kulmaan kahvan kiinnityspintaan nahden. Tama kulma vas-
taa jotakuinkin sitd, ettd ihminen seisoo hiukan kaapin sivussa niin, etta ovi
mahtuu aukenemaan ilman vaistéliikkeita, ja henkilo vetaa kahvaa itsedaan
kohti. Tdssa pyrittiin siis jaljittelemaan keskimaaraista kayttétapaa. Kun
kahvaa vedettiin tassa kulmassa, vaadittiin noin 200 Newtonin voima, etta
jannitykset nousivat sille tasolle, jossa variota voi alkaa syntymaan. Tama
on siis noin 10 kertainen voima siihen nahden mika vaaditaan normaalisti
oven avaamiseen (noin 20 N). Jannitysten lisaksi tutkittiin kahvan muodon-
muutoksia. Suurimmat muutokset (6,5 mm) muodostuivat odotetusti kah-
vaosan keskelle, koska testissd kahvaa ikadn kuin vedettiin keskeltd (kuva
15).
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Kuva 15. Analyysin tuloksia normaalissa vetokulmassa.

Toisessa testissa kahvaa vedettiin oletetusti rakenteellisesti kestavimpaan
suuntaan, eli jotakuinkin samansuuntaisesti kahvan geometrian ja kiinni-
tyspinnan kanssa. Tahan suuntaan vedettdessa tarvittiin vajaa nelikertai-
nen voima, jotta paastiin samoihin jannityksiin kuin ensimmaisessa tilan-
teessa, eli noin 720 N (Kuva 16).
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Kuva 16. Analyysin tuloksia kiinnityspinnan suuntaisesti vedettdessa.

Kolmannessa testissa kahvaa vedettiin rakenteellisesti heikoimpaan suun-
taan, eli noin 90 asteen kulmassa kiinnityspintaan nahden. Ndin kahvaa ve-
dettdess, riitti noin 168 Newtonin voima aiheuttamaan mahdollisesti ra-
kennetta vaurioittavia jannityksia (Kuva 17).

Kuva 17. Analyysin tuloksia heikoimpaan suuntaan vedettdessa.

Tuloksista nahtiin, ettd kun kahvaa kdytetaan ns. normaalisti, sen kesto ei
ole merkittavasti parempi verrattuna tilanteeseen, jossa sita vedetdan ra-
kenteellisesti heikoimpaan suuntaan. Ero kestossa oli ainoastaan reilu 30
Newtonia. Sen sijaan ero vedettdessa rakenteellisesti kestavimpaan suun-
taan oli huomattava; reilu 500 Newtonia.

Hieman yllattden materiaalin lisdys kiinnikeosiin ei lisénnyt kahvan kesta-
vyytta. Materiaalin lisdys kylla jaykisti rakennetta hiukan. Alkuperaisessa
mallissa kahva jousti 6 mm ja taytetyssa mallissa vain 4 mm. Mutta itse
asiassa, kun kahvaa vedettiin samalla voimalla ja samasta suunnasta kuin
ensimmaisessd tapauksessa, nousivat jannitykset jopa hiukan korkeam-
miksi (Kuva 18). Jannitykset myos olivat pienemmalla alueella. Eli materi-
aalin lisdys talla tavalla ikaan kuin kohdisti jannitykset pienemmalle alu-
eelle ja aiheutti suuremman jannityspiikin kuin alkuperdisessa geometri-
assa. Tasta voisi paatelld, etta "taytetylla” geometrialla vaurioita voisi al-
kaa syntymaan jo hieman pienemmadssakin rasituksessa.
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Kuva 18. Jannityksia "taytetyssa” kiinnikkeessa.

Kun kahvan materiaali vaihdettiin alumiiniin, nousi kahvan kesto normaa-
liin kdyttosuuntaan vedettdessa reilusti yli 700 Newtonin (kuva 19). Talloin
jannitys oli vajaa 250 MPa. Koska alumiinin murtoraja liikkuu seoksesta
riippuen 200 MPa:n ja 450 MPa:n valilla, voi todellinen kesto voi olla viela
tatda huomattavasti korkeampi (tai myos hiukan matalampi), riippuen tosi-
aan taysin siitd, mitad alumiiniseosta on kaytetty.

Kuva 19. Analyysin tuloksia alumiiniselle kahvalle.
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5 RAKENTEEN OPTIMOINTI

Nykypaivana kaikessa suunnittelussa korostuu ekotehokkuus. Tama tar-
koittaa toimintojen tehokkuuden kasvua suhteessa niihin kuluviin materi-
aaleihin. Kappaleet tulisi siis suunnitella mahdollisimman kestaviksi ja mo-
nikaytteisiksi, jonka lisaksi tulisi ottaa huomioon materiaalien uusiokaytto
ja kierratettavyys. Tuotteiden ylimitoittamista on pyrittava valttamaan ja
niiden materiaali ja muoto on optimoitava niin, etta saavutetaan toimin-
nallisuuden ja teknisten vaatimusten kannalta paras mahdollinen tuote tai
rakenne. (Salmi & Virtanen, 2008, s. 16)

5.1 Kiinnikkeiden topologiaoptimointi

Niin kuin FEM-analyysin tuloksista nahtiin, muodostuivat suurimmat rasi-
tuskohdat kahvan kiinnikkeisiin. Kahvan kasiosaankin toki kohdistui rasi-
tusta, mutta ei niin paljon, etta silla olisi juurikaan merkitysta; kiinnikkeet
pettavat reilusti ennen kuin kahva hajoaa. Osittain siita syysta optimointi
kohdistettiin vain kahvan kiinnikeosiin. Kadsiosasta olisi toki ollut helppoa
poistaa ainakin hiukan ylimaaraista materiaalia, mutta koska taman opti-
moinnin ensisijaisena tarkoituksena oli Idhinna 16ytaa keinoja lisata kesta-
vyytta siirtamalla materiaalia sieltd missa se ei rakennetta vahvista, sinne
missa siitd on rakenteen kestdavyyden kannalta enemman hyotya, eika niin-
kddn vahentaa painoa/materiaalia, jatettiin kahvaputki ennalleen.

Koska optimoinnissa keskityttiin vain kiinnikkeisiin, ei ohjelmaan kannatta-
nut tuoda koko kahvan geometriaa. Optimointia varten luotiin siis uusi
malli, jossa oli vain toinen kiinnike hiukan suurennettuna ja pieni osa kah-
vaputkea (Kuva 20).

Kuva 20. Kiinnike topologiaoptimointia varten.
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Uusi geometria tuotiin Ansykseen, avattiin ”Static Structural” ja kappa-
leelle asetettiin samat tuennat ja voimat kuin aiemmissa analyyseissakin.
Kahvaan kohdistuvan voiman suunnaksi asetettiin noin 45 asteen kulma
kiinnityspintaan ndhden, joka siis vastaa jotakuinkin tyypillistd kahvan
kayttotilannetta.

Topologian optimointi tapahtuu Ansyksessa niin, etta paaprojektinaky-
massa raahataan “"Topology Optimization” vasemmalta tydkalupuusta Sta-
tic Structural laatikosta l6ytyvan “Solution” -kohdan paalle. Tama linkittaa
analysointi- ja optimointitoiminnot keskenaan. Kun ohjelmat on linkitetty,
avataan “mechanical” tuplaklikkaamalla kohtaa "Model”. Nyt nahdaan,
etta vasemmalla projektipuusta |6ytyy Static structuralin lisaksi Topology
optimization (Kuva 21).

T project*
- (@ Model (A4, B4)
H-- @ Geometry
@8 Materials
B Coordinate Systems
&, Mesh
(=} 1.. Static Structural (AS5)
] Analysis Settings
% Cylindrical Support
@ Displacement
~@. Force
[ Solution (A6)
~2) Solution Information
.~ Equivalent Stress
& Total Deformation
=\~ Topology Optimization (BS)
,,-H:h Analysis Settings
\/E-j Optimization Region
& Objective
,,-:_; Response Constraint
=& Solution (B6)
(- A%) Solution Information
2 Topology Density

Kuva 21. Projektipuu.

Ennen optimoinnin aloittamista maariteltiin “Optimization Region” koh-
dasta ne alueet, joita ei haluttu optimointiin sisallyttaa. Tassa tapauksessa
siis kahvanpétka ja kiinnitysreika. Koska optimoitavasta kappaleesta teh-
tiin jonkin verran isompi kuin alkuperaisesta mallista, asetettiin materiaa-
lin poisto melko suureksi. Muutamien kokeiluiden jalkeen optimoinnin ta-
voitteeksi asetettiin 60 prosentin materiaalin poisto. Se tapahtui valitse-
malla puusta Response Constraint, josta l0ytyi kohta ”"Percent to remain”.
Tahan laitettiin 40 %, eli ohjelma pyrki poistamaan 60 % valitun kappaleen
tilavuudesta. Ratkaisemalla malli, saatiin kuvan 22 mukaiset tulokset.
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Kuva 22. Topologiaoptimoinnin tulokset.

Topologian optimointi on viime vuosina noussut enemman esille, varmasti
lisdavan valmistuksen kehityksen ja suosion myo6ta. Kun valmistusmene-
telma ei enda juurikaan rajoita kappaleen muotoa, saadaan optimoinnin
edut, kuten rakenteeseen tarvitun materiaalin vdheneminen, paremmin
hyédynnettya. (Westerlund, 2017)

Kaytannossa topologian optimointi on rakenteiden optimointia ldhes il-
man rajoitteita. Siind annetaan ohjelmiston kertoa missda materiaali on
hyodyllisimmilladn ja missa sitd ei tarvita. Usein tuloksena on verkkomai-
nen kolmiulotteinen rakenne, jossa voimat pyritddan kannattelemaan veto-
ja/tai puristussauvoilla. Tyypillisesti toimitaan niin, ettd mallinnetaan kap-
paleesta reilun kokoinen hahmotelma ja kerrotaan ohjelmalle rajoitukset
mistda materiaalia ei saa poistaa, kaytanndssa siis ainakin kiinnityspinnat
tarvitsevat materiaalia. Usein optimoitu geometria ei sellaisenaan kelpaa
esimerkiksi liilan pienista muodoista tai esteettisista syista johtuen, vaan se
vaatii viela hiomista. Lopullinen rakenne voidaan mallintaa optimoitua ra-
kennetta hyddyntaen. (Westerlund, 2017)

5.2 Geometrian putsaus

Kun kappale oli optimoitu, ndytti se melko karkean/kulmikkaan nakoiselta.
Seuraavaksi se pitikin “putsata”, eli tasoitella teravat kulmat ja tayttaa tur-
han pienet kolot yms. Tama tehtiin klikkaamalla paa projektinakymassa To-
pology optimization laatikon viimeista kohtaa “results” hiiren oikealla ja
valitsemalla “Transfer to design validation system”. Tama siirsi topologian
optimoinnin seurauksena syntyneen geometrian uuteen static structura-
liin (Kuva 23).
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Kuva 23. Nakyma paadikkunassa.

Sen jalkeen paivitettiin geometria ja avattiin SpaceClaim klikkaamalla Geo-
metry ja "edit in SpaceClaim”. Malliin voitiin nyt tehda tarvittavat muok-
kaukset. Koska oma kokemus/osaaminen SpaceClaimin kdytosta on va-
haistd, kdytin geometrian silotteluun paaasiassa vain ”shrinkwrap” ja
”smooth” tyokaluja. Nailla melko yksinkertaisilla keinoilla paastiin kuiten-
kin siedettavaan lopputulokseen. Kun mallista oli isoimmat kuopat ja kum-
pareet tasoiteltu, tallennettiin se stl -tiedostomuotoon.

6 3D-TULOSTUS

Kun tarvittavat mallit olivat valmiina, tehtiin niiden perusteella muutamia
3D-tulosteita rasitustesteja varten. Malleja oli kolme erilaista ja niista teh-
tiin jokaisesta tulosteet kahdella eri saadailla.

6.1 3D-tulostuksen periaate ja edut

Lisadva valmistus, tai yleisemmin 3D-tulostus on ollut teollisessa kaytossa
80-luvulta ldhtien. Siinad kappaleet luodaan printtaamalla kerros kerrok-
selta, jolloin kappaleeseen siis lisdtddan materiaalia; painvastoin kuin perin-
teisissa valmistustavoissa, joissa kappale muodostetaan poistamalla mate-
riaalia. Teknologia tuli laajemmin kuluttajien kayttéén 2010-luvun kiep-
peilld, kun avoimeen lahdekoodiin perustuvat printterit alkoivat yleistya ja
kehittya. Nykyisin 3D-tulostinteollisuus on jo noin 15 miljardin dollarin bu-
siness ja se kasvaa vuosi vuodelta nopeammin (kuva 24). (Wallach Kloski &
Kloski, 2016, s. ix)
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Kuva 24. 3D-tulostus markkinan kasvu (businessnes.com, 2019)

3D-tulostustekniikoita on olemassa useita, mutta yleisemmin kaytettyja
ovat:

-  FDM/FFF (Fused deposition modeling/Fused filament fabrication),
jossa muovilankaa pursotetaan suuttimen lapi kerros kerrokselta tulos-
tusalustalle. Tulosteissa nakyy yleensa melko selkeat kerrosrajat.

- SLA (Stereolithography), jossa tulostusalusta on upotettuna resiinilla
taytettyyn astiaan, jonka pohja on lapinakyva. UV-valolla kovetetaan
resiinia tulostusalustan pinnalle samalla kun tulostusalusta nousee
ylospain. Pinnanlaatu on erittdin tarkkaa, mutta tulostusprosessi voi
olla sotkuista, jonka lisdksi tuloste vaatii aina kohtuu tyolaan jalkikasit-
telyn.

- SLS (selective laser sintering), jossa tulostusmateriaalina kaytetaan pul-
veria. Tulostin levittdd ohuen kerroksen pulveria tulostusalustalle,
jonka jalkeen hiukkaset sulatetaan toisiinsa laserilla. Taman jalkeen li-
sataan uusi kerros pulveria ja se taas sulatetaan edellisen paille jne.
Laitteet ovat suuria ja hintavia, mutta tulosteet ovat yleensa kestdvia
eika tulostuksessa tarvita tukirakenteita.

Jokaisella naista teknologioista on omat vahvuutensa ja rajoituksensa. Ylei-
sin teknologioista on FDM, johtuen sen helppokayttoisyydesta ja edullisuu-
desta. Sen lisaksi sille on saatavilla monipuoleinen materiaalivalikoima.
(Maker 3D, 2018)

Lisadvan valmistuksen etuja perinteiseen valmistukseen nahden ovat mm.
tehokkuus ja joustavuus erityisesti pienten tuotantomaarien kohdalla,
geometrinen vapaus ja kappaleiden kustomointimahdollisuudet seka pie-
nempi materiaalihukka. Nadiden lisdksi tuotteita pystytdan tuottamaan
jopa paikallisesti, jolloin toimitusajat ja -kustannukset pienentyvat.
(Alonen, Alonen & Hietikko, 2016, s. 7)
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Tulostuksen valmistelu

Kun kaikki printattavat mallit olivat valmiina ja tallennettuna stl-tiedosto-
muotoon, tuotiin ne viipalointiohjelmaan (slicer), jossa yleensa saadetaan
kaikki printtaamiseen liittyvat asetukset, kuten esimerkiksi kappaleen si-
joittelu, laatu, taytto, tuennat jne. Koska mallien tulostukseen kaytettiin
Prusan i3 MK3S -tulostinta, kaytettiin myds viipalointiin Prusan PrusaSlicer
-ohjelmaa.

6.2.1 Mallien tuonti ja asettelu

Kun PrusaSlicer ohjelman avaa, nakyy nadyto6lla virtuaalinen tulostusalusta,
johon mallit tuodaan. Mallien tuonti ohjelmaan kay helposti drag and drop
-periaatteella tai siihen voidaan toki myos kayttaa “import”-toimintoa. Oh-
jelma on myds kohtuullisen fiksu, ja osaa usein laittaa kappaleen valmiiksi
hyvaan asentoon. Jos malleja kuitenkin haluaa siirrelld/kdannella/pyori-
telld, kdy se helposti vasemmalla olevista painikkeista.

Koska kahvamalleja oli kolme erilaista, ja koska ne eivat olleet erityisen
suuria, printattiin ne ajan saaston vuoksi kaikki yhdella kertaa (kuva 25).
Tasta tietysti aiheutui riski, ettd tulosteen epdaonnistuessa kaikki kappaleet
olisivat olleet pilalla, mutta talla kertaa ongelmilta valtyttiin. Mallit pyrittiin
asettelemaan alustalle niin, ettd tukirakenteita tarvittaisiin mahdollisim-
man vahan. Tukirakenteet joudutaan yleensa lopuksi poistamaan kasin,
eika se aina ole kovin helppoa, joten mitda vihemman tukirakenteita tarvi-
taan, sen parempi. Ylimaaraisen tyon lisdksi tukirakenteet heikentavat
myos pinnanlaatua niiltd osin missa kohdissa niita on kaytetty.

Kuva 25. Kappaleet slicer-ohjelmassa.
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6.2.2 Tulostuksen asetukset

Viipalointiohjelmassa sdadetdan kappaleen asettelun lisaksi mm. printin
laatu eli resoluutio, kdytetty materiaali (filament), tukirakenteet, taytto.
Ihan ensimmaiseksi ohjelmaan maaritetdan tulostimen malli seka kaytet-
tavan tulostuslangan tiedot. Tassa tapauksessa kaytettiin oranssia PETG fi-
lamenttia, ensinnakin siitd syystd, ettd se sopi ominaisuuksiensa puolesta
tahan kayttotarkoitukseen ja toisekseen siksi, etta se oli printteriin jo val-
miiksi asetettuna.

3D-tulostuksessa resoluutioon vaikuttaa suuttimen (nozzle) koon liséksi
printin kerroskorkeus. Tyypillisesti se on jotain 0,05 mm ja 0,3 mm valilta.
Kerroskorkeus vaikuttaa laadun lisdksi tulostusaikaan; mita parempi laatu,
sitd kauemmin tulostaminen kestda, koska tulostin joutuu tekemaan
enemman kerroksia.

Kiinnikkeet tulostettiin 0,2 mm kerroskorkeudella, joka on verrattain kar-
kea pinnanlaatu, mutta koska kappaleet ovat tarkoitus myéhemmin rikkoa
rasitustestissa ja saatuja tuloksia vertaillaan vain samalla laadulla tulostet-
tujen mallien kesken, ei silla tassa tapauksessa ollut kovin suurta merki-
tysta.

Kappaleet pyrittiin asettelemaan niin, etta tukirakenteita tarvittaisiin mah-
dollisimman vahan. Toisin sanoen pyrittiin minimoimaan kohdat, joissa
printteri joutuisi tulostamaan ”ilman paalle”. Ohjelma luo tukirakenteet
tarvittaviin kohtiin automaattisesti, mutta tama voidaan haluttaessa tehda
manuaalisestikin.

Kiinnikkeet tulostettiin kahdella eri tayttoasetuksella; 40 % ja 60 % taytolla
ja "gyroid” tayttokuviolla. Tama kahdesta syysta: toisaalta mielenkiin-
nosta, kuinka taytto vaikuttaa kappaleen kestavyyteen ja toisaalta rasitus-
testien tulosten luotettavuuden kannalta: ndin saadaan kaksi ryhmaa, joi-
den vertailutulosten pitaisi olla samankaltaisia. Jos jokin kappaleista on yh-
delld tayttoasetuksella verrattain reilusti heikompi kuin toisella, voidaan
silloin epailla, etta printissa on ollut jokin rakenteellinen vika.

6.2.3 Mallin viipalointi ja G-koodin luonti

Viipalointiohjelma nimensa mukaisesti viipaloi kappaleet pieniksi vaaka-
suuntaisiksi tasoiksi (layer), joista muodostuu kerroksittainen ”kartta”,
jossa nakyy kohdat joihin ainetta pitdaa pursottaa. Kerrosten lukumaara
riippuu asetetusta kerroskorkeudesta. Taman “kartan” pohjalta luodaan
lopuksi G-koodi, joka maarittaa printterin liikkeet. Kun G-koodi on luotu,
siirretdan se printterille. Tdssd tapauksessa koodin siirto tapahtui SD-
kortilla, mutta tulostimesta riippuen se voi tapahtua myos USB-tikulla tai
verkon valityksella.
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6.3 Tulostus

Tulostus itsessadn oli suhteellisen helppo toimenpide. Koska printteri oli
ollut aktiivisessa kaytossa, oli siind asetukset kohdallaan ja filamenttirulla
(PETG) paikallaan. Ennen printtauksen aloittamista ei siis tarvittu tulostus-
alustan putsaamista kummempia toimenpiteita. Kun printteri oli kytketty
paalle ja esilammitetty, G-koodin sisdltdma muistikortti tyonnettiin print-
teriin ja valittiin naytolta oikea tiedosto. Tulostin teki alkukalibroinnin ja
rupesi tulostamaan. Tulostusaika oli tassa tapauksessa noin 15 tuntia per
tiedosto (2 kpl), joten printtaus tapahtui padosin illan ja yon aikana. Tulos-
tusta vahdittiin kuitenkin aluksi sen verran, etta voitiin varmistua, etta tu-
loste oli tarttunut kunnolla tulostinpetiin.

Molemmat tulostukset onnistuivat ensiyrittamalla, eika tulostuslaadussa
ollut valittamista. Vaikka tukirakenteita oli pyritty minimoimaan, oli niita
siitd huolimatta kohtuullisen paljon poistettavana (Kuva 26). Tama oli jois-
sain kohdissa hiukan hankalaa ja pinnanlaatu jai osittain vahan karheaksi.
Suurimpia karheuksia hiottiin lopuksi hiomapaperilla pois.

Kuva 26. Tukirakenteiden poistoa kappaleista.
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7 KUORMITUSTESTAUKSET

3D-tulostetuille kappaleille tehtiin kuormitustestaukset kayttaen veto-pu-
ristuslaitetta. Testimalleja oli kolme erilaista, jokainen kahdella eri tulos-
tusasetuksella; eli yhteensa kuusi kappaletta. Kokeen tarkoituksena oli sel-
vittda mika malleista oli kestavin ja kuinka paljon suhteessa muihin. Sa-
malla voitiin tutkia, olivatko tulokset linjassa aiempien simulointien
kanssa.

Simulointimenetelmien kehittyminen on mahdollistanut tuotteiden tes-
taamisen ja toiminnallisuuden tarkastelun jo suunnitteluvaiheessa. Kuiten-
kin jos kadytettavissa on jonkinlainen fyysinen tuote, prototyyppi, jonka
avulla voidaan suorittaa tosielaman testeja, voidaan simulaatiosta ja tes-
teistd saatua dataa yhdistelld, jolloin saadaan paljon paremmin todelli-
suutta muistuttavia simulointimalleja. Prototyyppeja fyysisesti testaamalla
voidaan my0Os vahentda virheiden mahdollisuutta simuloinneissa ja ndin
helpottaa riskienhallintaa. (Hietikko, 2015, s. 195)

7.1 Testijarjestelyt

Kahvan testilaitteeseen kiinnitysta varten tehtiin alumiinista koneistamalla
seka oven ulkopintaa mukaileva jigi, etta kahvan vetoon soveltuva koukku-
mainen jigi (kuva 27).

Kuva 27. lJigit vetokoetta varten.

Kahva kiinnitettiin ruuvilla ”ovi”-jigiin, joka puolestaan kiinnitettiin tes-
tauslaitteen alempaan puristimeen. Alempi jigi oli alun perin tarkoitus kiin-
nittaa niin, ettd vetokulmasta olisi muodostunut noin 50 astetta kiinnitys-
pintaan nahden, mutta koska testilaitteessa oli hyvin rajallisesti tilaa
jigeille, ei se ollut mahdollista. Vetokulma jouduttiin jattamaan suurin piir-
tein 20-30 asteeseen. Tastd syystd kappaleet kestivat huomattavasti
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odotettua enemman rasitusta. Koukku-jigi puolestaan kiinnitettiin vetoko-
neen ylempiin puristimiin (Kuva 28).

I

Kuva 28. Kappale ja jigit paikallaan vetokoneessa.

Testattavia malleja oli kolme erilaista (suluissa lyhenne):

1. alkuperainen (A)
2. topologiaoptimoitu (O)
3. analysoinnin perusteella paranneltu (B).

Kappaleet merkittiin testissa lyhenteilla A, B, & O ja kirjaimen peraan lu-
kuna tulosteen tayttoaste 40 tai 60. Eli esimerkiksi topologiaoptimoitu
malli 60 % taytolla merkittiin lyhenteelld O60.

7.2  Tulokset

Testissa kdytetyt asetukset ja tarkemmat mallien testitulokset I0ytyvat liit-
teestd 1. Kappaleet testattiin “pareittain”, eli saman mallin molemmilla
taytoilla tulostetut kappaleet perdjalkeen. Ndin jigeja ei tarvinnut siir-
rella/saataa jokaisen testin valissa.

Ensimmaisena testattiin A40, eli alkuperdinen malli 40 % taytolla. Se kesti
noin 1,92 kN voiman. Kappale oli testatuista ainoa joka ns. pirstaloitui



30

useampaan osaan (kuva 29), joten heikointa kohtaa on varmuudella vaikea
sanoa, mutta todennakdisesti se oli ruuvin reidn ldaheisyydessa, niin kuin
aiemmissa simuloinneissakin. Toisena testattiin A60, joka puolestaan rik-
koutui 1,77 kN voimasta, mutta vain yhdesta kohtaa; lahelta ruuvinreikaa,
jossa materiaalia on vahiten.

A YO A LD

Kuva 29. Kappaleet A40 ja A60 rasitustestin jalkeen.

Alkuperaisten kappaleiden jalkeen testattiin topologiaoptimoidut mallit.
040 rikkoontui 0,57 kN voimasta ja O60 puolestaan 0,69 kN voimasta.
Kummatkin murtuivat samasta kohtaa (kuva 30). Kappaleet siis eivat ha-
jonneet useampaan osaan, vaan niihin muodostui pieni murtumalinja, joka
oli tarpeeksi pysdyttamaan testilaitteen. Kappaleita taytyi jonkin verran
taivutella ennen kuin murtumia pystyi kunnolla nakemaan.

Kuva 30. Murtumalinja kappaleissa 040 ja 060.

Viimeisena testattiin kappale B40, eli alkuanalyysin perusteella itse paran-
neltu malli. Tama kappale osoittautui kaikkein kestavimmaksi, eika sille
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itseasiassa saatu varsinaista kestolukemaa ollenkaan, koska kiinnitysruuvi
katkesi vajaan 2,5 kN kohdalla, ennen mallin hajoamista (kuva 31).

Kuva 31. Malli B40 ja katkennut kiinnitysruuvi.

Koska ruuvi katkesi jigin sisdaan, eika sita siihen hataan saatu kaivettua ulos,
jatettiin malli B60 testaamatta. Osin siitakin syystd, etta tdssa vaiheessa oli
jo selvaa, mika geometrioista oli testin kestavin.

Parhaiten testissd parjasi siis analysoinnin perusteella itse paranneltu
malli, joka ei testissa hajonnut ollenkaan. Tassa mallissa sen geometriaa oli
muokattu niin, etta siihen kohdistuvaa vaantoa oli pyritty vahentdamaan,
joka todenndkoisesti oli suurin tekija miksi malli kesti niin hyvin (kuva 32).

\ \

Kuva 32. Vasemmalla muokattu kahvamalli ja oikealla alkuperadinen.



32

Toiseksi parhaiten parjadsi testin mukaan alkuperdinen malli, joka hajosi pit-
kalti samasta kohtaa kuin mista se tosielamassakin yleisimmin hajoaa. Al-
kuperdisen mallin kohdalla pienemmalla, eli 40 prosentin taytolla tulos-
tettu kappale oli ehka hieman yllattaen kestavampi kuin isommalla taytolla
tulostettu malli.

Huonoiten testissa parjasi topologiaoptimoitu malli. Tosin ensinnakin testi
jai hiukan naiden mallien kohdalla kesken, koska testilaite oli sddadetty niin,
etta kohtuullisen pienikin voiman pudotus pysadyttaa testin. Tasta syysta jo
ensimmainen pieni murtuma pysaytti vetolaitteen. Toisekseen testi jou-
duttiin tehda vahan eri kulmassa kuin mihin malli oli alun perin optimoitu.
Huomionarvoista ndiden mallien kohdalla kuitenkin oli se, ettd murtumia
ei syntynyt niihin kohtiin, josta optimointiohjelma oli materiaalia poista-
nut. Sen sijaan murtuma muodostui pitkalti samaan kohtaan kuin alkupe-
raisissakin malleissa.

8 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli suorittaa rakenneanalyysi ja optimointi UPO-
merkkisen jadkaappipakastimen ovenkahvalle, sekd samalla kdyda lapi ky-
seiseen prosessiin liittyvid tekniikoita ja teemoja. Kahvan osalta tavoit-
teena oli ensinndkin selvittad, miksi kahva oli niin hajoamisaltis, ja toiseksi
miten siitd saataisiin kestavampi, kuitenkaan muotokieleen liikaa puuttu-
matta.

Prosessi aloitettiin kappaleen pintapuolisella analysoinnilla ja lujuustarkas-
telulla. Siina saatiin selville, ettd kappale oli valmistettu ABS-muovista pai-
nevalutekniikalla. Kahvan ongelmakohdaksi osoittautui padasiassa sen
geometria, ei niinkdan materiaali; kappaleen heikoin/ohuin kohta oli sa-
malla se, johon kohdistui normaalissa kdyttotilanteessa suurimmat rasituk-
set. FEM-analyysin perusteella kahvaa rakenteellisesti vahvimpaan suun-
taan vedettdessa kesti se noin 720 N voiman, kun taas heikoimpaan suun-
taan vedettdessa vain 170 N. Normaaliin suuntaan vedettdessa kesto oli
noin 200 N.

Vastaus kysymykseen "miksi kahva on niin hajoamisherkka?” on yksinker-
taisesti siis se, ettda kahva on huonosti suunniteltu; sen muotoilu ja kiinni-
tyskulma aiheuttavat sen, ettd kahvan normaali kdyttésuunta on lahella
sen rakenteellisesti heikointa suuntaa. Hyvin suunnitellussa kappaleessa
asia tulisi olla juuri painvastoin.

Kahvan kesto osoittautui riittavaksi silloin, kun sita vedettiin rauhallisesti
ns. normaalivoimalla suoraan tai pienessa kulmassa ulospdin, mutta mita
isompi vetokulma oli, sita suurempi rasitus siihen kohdistui ja vaurioiden
todennakadisyys kasvoi. Myds esimerkiksi tilanteessa, jossa ovi hetkellisesti
"lukittuu” alipaineen takia, joutuu henkild kdyttamain normaalia
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enemman voimaa oven avaamiseen, joka taas saattaa johtaa kahvan rik-
koutumiseen.

Kahvan muotoilua pyrittiin saamaan kestavammaksi kahdella eri tavalla;
topologiaoptimoimalla seka rakenneanalyysin perusteella tehdyilla muok-
kauksilla. Naista kahdesta lahestymistavasta kahvan geometrian muovaa-
minen “manuaalisesti” osoittautui reilusti tehokkaammaksi keinoksi. To-
pologian optimointi ei testien mukaan lisannyt kestavyytta alkuperaiseen
malliin verrattuna. Tosin itsellani jai sellainen olo, etta optimoinnin ja
eteenkin mallin jalkikasittelyn olisi pystynyt tehda viela paremminkin,
jonka seurauksena mallin kestavyytta oli ehka saatu viela hieman nostet-
tua. Mutta tuskin yhta paljon kuitenkaan kuin toisella kaytetylla keinolla.

Alkuperaisen kiinnikkeen mukainen malli, seka parannellut kiinnikemallit
printattiin PETG filamentista 40 ja 60 prosentin taytoilla. Kappaleille suori-
tettiin rasitustestit vetokoelaitteella. Tulosteiden tayttoasteella ei naytta-
nyt olevan kovin suurta vaikutusta kappaleiden kestoon, ainakaan kun ero
taytossa oli ndin pieni. Malleista itse paranneltu oli testin mukaan kestavin;
sita ei testissa saatu edes rikottua, vaan ennen kahvan pettamista hajosi
sita kiinni pitava ruuvi.

Ndin jalkikateen ajateltuna testi olisi kannattanut tehda vetamisen sijaan
puristamalla. Silloin testaamiseen olisi ollut enemman tilaa ja siihen olisi
riittanyt vain yksi jigi. Kappaleet olisi silloin pystytty kiinnittdmaan oikean
kulman lisaksi kaikki samaan kulmaan ja tulokset olisivat olleet silloin pa-
remmin vertailukelpoisia.

Miten kahvan kestoa sitten pystyttdisiin nostamaan? Tahan olisi analyysien
ja testien perusteella kaksi vaihtoehtoa. Jos muoto halutaan pitda mahdol-
lisimman lahelld alkuperaista, paras vaihtoehto olisi vaihtaa materiaali
ABS-muovista alumiiniin. Tassa vaihtoehdossa kahva olisi todennakoisesti
riittdvan vahva, mutta riskina on, etta kahvan kiinnitysruuvit eivat kestaisi
kaytosta aiheutuvaa vaantoa. Toisena vaihtoehtona on muodon muutta-
minen niin, ettd kahvaan kohdistuu vahemman taivutusta. Talloin alkupe-
raistd muotoa joudutaan hiukan muuttamaan, mutta materiaali voidaan
pitdd samana. Itse valitsisin ndistd kahdesta vaihtoehdosta alumiinisen
kahvan. Kestavyyden lisdaksi metallinen materiaali antaisi koko jadkaappi-
pakastimesta hiukan laadukkaamman kuvan.
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Liite 1
KAHVAN VETOKOKEET
Test Test
Name |speed Pre-load |speeds Date Fm So rest
1/s N kN mm? s
A40 0,01 200 | Method B 28.9.2020| 1,91617| 962,11 11,12
A60 0,01 200 | Method B 28.9.2020| 1,77280| 962,11 9,18
040 0,01 200 | Method B 28.9.2020| 0,57470| 962,11 5,78
060 0,01 200 | Method B 28.9.2020| 0,68712| 962,11 6,2
B40 0,01 200 | Method B 28.9.2020| 2,43120| 962,11 12,53
Test Test Date/Clock
Series |speed Pre-load |speeds time Fm So trest
n=5 |[1/s N kN mm? s
X 0,01 200 44102,61| 1,849596 | 962,113 8,962
s 0 0 0,006329| 1,328128 0| 2,96601
v 0 0 1,44E-05| 71,80636 0| 33,0954
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