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Tama opinnaytetyd tehtiin Turun ammattikorkeakoululle. Sen tavoitteena oli ennalta luotujen
konseptien ja mallien avulla jatkokehittaa seka valmistuttaa kaksi modulaarista ja helppokayt-
toista tutkimuslaitteistoa, joilla saadaan lujuusopin kurssien teorian liséksi tehtyd myos kaytan-
non harjoitteita.

Alustavat konseptit arvioitiin ja niihin tehtiin tarvittavat muutokset kaytén helppouden seka kes-
tavyyden maksimoiseksi. Yleisimmat muutokset tulivat komponenttien kokoluokissa sekéa raken-
teen tuennassa, jotka olivat laitteistojen toiminnan kannalta suurimpia haasteita. Taman jalkeen
aloitettiin ammattikorkeakoulun yhteistybkumppanin Koneteknologiakeskus Turku Oy:n kanssa
koneistustyot. Laitteistojen tydston aikana niihin jouduttiin kuitenkin tekemaan muutamia muu-
toksia, jottei niista olisi tullut liian monimutkaisia. Testilaitteistoissa paatettin myds hyddyntaa
ennalta kaytettyja osia seka levyja kustannusten ja romumaaréan vahentamiseksi. Tata paatdsta
tuki ennalta mainittujen asioiden liséksi myos aikataululliset syyt, silla laitteistojen piti olla val-
miita seka testattuja ennen uusien kurssien alkamista vuoden vaihtumisen jalkeen.

Laitteistojen valmistusprosessi onnistui jopa paremmin kuin alunperin oltiin ajateltu, silla tiukan
aikataulun takia oli vaarana, ettei laitteistoja saataisi ajoissa valmiiksi. Laitteistot kestivat kovat
ja vaativat testaukset todella hyvin. Niiden helppokayttoisyys seka hyvaksi todettu toimintavar-
muus Ylittivat kaikki odotukset, silla laitteistojen alkuperaiset mallit eivat olisi toimineet miten-
kaan jarkevasti ainakaan kayttajaystavallisyyden kannalta. Hyvaksyttyjen laitteistojen poikkeuk-
sellisen hyva liikutelvavuus seka yllattavan kevyet loppupainot helpottavat myds mahdollisia siir-
toja tai huoltotoita.
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This thesis was commissioned by Turku University of Applied Sciences. Its goal was to further
develop and manufacture two modular and easy-to-use test and research equipment with the

help of pre-created concepts and models, which provide not only strength of materials’ theory

courses but also practical exercises.

Preliminary concepts were evaluated, and the necessary changes were made to maximize the
ease of use and durability. The most common changes came in the size classes of the compo-
nents and in the support of the structure, which were the biggest challenges for the operation of
the equipment. After this, machining work was started with the Turku University of Applied Sci-
ences' partner, Machine Technology Center Turku Ltd. However, during the machining of the
equipment, a few changes had to be made to it so that it would not become too complex. In the
test equipment, It was also decided to use pre-used parts and plates to reduce costs and the
amount of scrap. In addition to the issues mentioned above, this decision was also supported by
timeliness reasons, as the equipment had to be ready and tested before the start of new
courses after the turn of the year.

The hardware manufacturing process was even more successful than originally thought, as
there were fears that the hardware would not be completed on time due to the tight schedule.
The equipment withstood hard testing really well. Their ease of use and proven reliability were a
positive surprise for all parties, as the original models of the equipment would not have made
any sense, at least in terms of user-friendliness. The exceptionally good mobility of the ap-
proved equipment and the surprisingly light final weights also facilitate possible transfers or
maintenance work.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa on tavoitteena valmistuttaa ammattikorkeakoulun kayttoon kaksi
kappaletta erilaisia testauslaitteistoja, joilla saadaan havainnollistettua lujuusopissa ka-
siteltavia fysikaalisia ilmidita ja havainnollistaa niiden vaikutuksia erilaisten materiaalien
toimintaan seka niiden ominaisuuksiin. Laitteistojen valmistuksen toisena paatavoitteena
on mahdollistaa opiskelijoille kaytanndnlaheinen oppimisymparistd, jossa saadaan teh-
tya hyvin tositilanteisiin verrattavia laboratoriotestauksia. Naiden laitteistojen avulla voi-

daan esittda kahta lujuusopille oleellista ilmiéta: nurjahdusta ja taivutusta.

Tama opinnaytetyd kasittdd kaksiosaisen projektikokonaisuuden jalkipuoliskon, jossa
saatetaan hyvaksi todetut konseptit valmistus- ja testausprosessin lapi, joista ne saate-
taan loppujen lopuksi kayttévalmiiksi testilaitteistoiksi. TAman projektin myota toivotaan,
ettd opetukseen saadaan paljonkin kaivattua monipuolisuutta, jonka avulla saataisiin pa-
remmin opiskelijoita oppimaan lujuusopin laskentaa ja ymmartamaan laajemmin sen

merkitysta nykyajan infrastuktuurille.
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2 LAITTEISTOILLA TESTATTAVAT ILMIOT

Laitteistojen avulla testataan ja havainnollistetaan kahta erilaista ilmi6ta, jotka ovat lu-
juusopissa keskeisessa asemassa erilaisten rakenteiden suunnittelun, kehittamisen,
kestavyyden seka turvallisuuden kannalta. Nama ovat nurjahdus ja taivutus, jotka ovat

yleisimpia huolenaiheita esimerkiksi siltarakenteiden suunnittelussa.
2.1 Nurjahdus

Nurjahduksella tarkoitetaan tilannetta, jossa kappaleeseen kohdistuu huomattavan suuri
poikittaisliike kappaleeseen kohdistuvan voiman suuntaan verrattuna kappaleen ollessa
jollain tavalla tuettuna. Yleisesti tapahtumaa havainnollistetaan (Kuva 1) tilanteella, jossa
molemmista pdista tuettua sauvaa aletaan puristamaan huomattavalla pitkittdisakselin
suuntaisella voimalla, joka ylittd& sauvan materiaalin myotdrajan, aiheuttaen plastista eli
pysyvaa muodonmuutosta. Tama myotarajan ylitys aiheuttaa sauvassa nurjahdusliik-
keen sen heikoimmassa kohdassa, joka on yleensa joko kappaleen keskipiste tai se
kohta, joka on kauimpana tuentapaikoista. (Kolehmainen 2017b.)

i=a

——

Kuva 1. Nurjahdustesti yksinkertaistettuna.
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Nurjahduksen laitteistolla simuloidaan Leonhard Eulerin mukaan nimettyja (Kuva 2) nur-
jahdustapauksia, joita on nelja erilaista. Ensimmaisessa tapauksessa sauva on tuettu
Kiinteasti toisesta paasté ja on vapaa toisesta paasta. Toisessa tapauksessa sauva ni-
velletty molemmista paista. Kolmannessa tapauksessa sauva on tuettu kiinteasti toisesta
paasta ja nivelletty toisesta. Neljannessa eli vimeisessa tapauksessa sauva on kiinteasti

tuettu molemmista paista.

)

3 @

Kuva 2. Eulerin nurjahdustapaukset.

2.2 Taivutus

Taivutuksessa kappale taipuu, kun siihen kohdistuu voima, joka liikkuu kohtisuoraan
kappaleen pitkattaisakseliin verrattuna ja yrittaa painaa kappaletta alaspain. Taivutuksen
alaisena olevaan kappaleeseen syntyy myds sisaisia veto- ja puristusjannityksia. (Kar-
hunen 2012, 93.)

Taivutuksen laitteistolla simuloidaan taivutusta sen yksinkertaisimmassa muodossa,
jossa paista tuettua sauvaa painetaan alaspain sellaisella voimalla, jolla saadaan taipu-

mistapahtuma selkeasti havainnollistettua.

Kuva 3. Taivutustesti yksinkertaistettuna.
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3 KONSEPTIEN ARVIOINTI, KEHITTAMINEN SEKA
BUDJETOINTI

Yksi projektin tarked osa-alue on suunnittelun tekemien konseptien arviointi seka niiden
jatkokehittaminen. Tarkeitd huomioita niiden arvioinnin kriteereissa ovat muun muassa
komponenttien kestavyys ja toimintavarmuus, laadukas dokumentointi seka turvallisuus.
Kun alustavat konseptit on saatu arvioitua ja kehitettya toimiviksi malleiksi, voidaan aloit-

taa realistisen budjetin suunnitteluprosessi.
3.1 Alustava arviointi

Arviointiprosessissa kaytiin [api huolellisesti konseptien ensimmaiset piirustukset, joiden
pohjalta pystyttiin luomaan uusia ja toimivampia ratkaisuja laitteistojen toimintaan
saattamiseksi. Ensimmaisid huomioita olivat rakenteen yhtenaisyys ja osien
koneistuspainotteisuus. Yleiselld tasolla nama asiat ovat hyvia rakenteen vahvuuden ja
laadun varmistamisessa. Suurimmaksi ongelmaksi molemmissa konsepteissa kuitenkin
muodostui pienet ja haastavan muotoiset osat, joiden koneistaminen alkuperéisella

mitoituksella voi pahimmassa tapauksessa olla jopa mahdotonta, mikéli ne pidettaisiin

sellaisenaan.
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Kuva 4. Nurjahduslaitteiston alustava konseptipiirros.
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Toisena suurena ongelmana tuli vastaan laitteistojen suuri koko, koska niiden pohjimmil-
taan yksinkertaisten rakenteiden vuoksi ei tarvittaisi suuria kappaleita ja voimia toivotun
tapahtuman esittamiseksi. Naiden huomioiden lisaksi konsepteissa oli ylimaaraisia ja

tarpeettomia osia, joita ilmankin laitteistoa voitaisiin kayttaa tehokkaasti.
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Kuva 5. Taivutuslaitteiston alustava konseptipiirros.

Taman lisaksi myos valitut materiaalit eivat olleet optimaalisia, kun tutkitaan niiden kayt-
totarkoitusta laitteistoissa. Konseptien dokumentoinneissa oli myds havaittavissa erity-
sesti nurjahduksen osalta paljon epasiisteytta, joka vaikeutti mitoitusten arviointia seka

yleista luettavuutta huomattavasti.
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3.2 Konseptien jatkokehittaminen

Kun ensimmaiset konseptit oli arvioitu ja niista tehdyt huomiot, puutteet ja ristiriidat oli
taltioitu, voitiin aloittaa konseptien jatkokehittdminen seka jalostaminen enemman loppu-
tuotteiden nakoisiksi malleiksi. Nurjahduksen laitteistossa kehitettavaa ja muutettavaa

oli selkeasti enemman kuin taivutuksessa, sen testauskapasiteetin vuoksi.

Ensimmaisena alettiin pohtia modulaarista ja edullisempaa pohjaratkaisua, koska yhden
kiintedn osan menetelmalla laitteisto olisi kallis valmistaa ja sen huoltaminen vaikeam-
paa. Tama ongelma saatiin ratkaistua muuttamalla pohjarakennetta niin, ettd hyédyn-
nettaisiin alumiiniprofiilia pohjana, johon liitettaisiin ruuviliitoksilla kuvan 6 kehityspiirrok-
sesta poiketen S355-rakenneteraksesta leikattu takalevy. Talla tavalla saataisiin myds
helpommin suoritettua mythempien tydvaiheiden koneistusty6t yksinkertaisten rakentei-

den ja osien helpon erottamisen ansiosta.
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Kuva 6. Nurjahduslaitteiston kehitysluonnos.
Alumiiniprofiilin valitseminen pohjarakenteeksi mahdollisti myods 3D-tulostettujen osien

kayton, joilla saisi tehtya haastavampia muotoja. Erityisesti nurjahduksessa alavasteet

ovat kovilla, silla ne joutuvat ottamaan kustakin voimamaarastd suurimman osan
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vastaan. Tama lahestymistapa helpottaa tulevaisuudessa my®s uusien osien teetta-
mist4, silla ammattikorkeakoululla on omistuksessaan 3D-tulostimia. Projektissa kaytetyt
mallit olisivat my6s helposti saatavilla, koska niisté tallennettiin useita kopioita, jotka ovat

projektin vastuuopettajan hallussa mikali niita tarvitaan.

Nurjahduslaitteistoon tehtyja kehitysratkaisuja paatettiin soveltaa myds taivutuslaitteis-
tossa, jotta saataisiin luotua yhtenéainen valmistusfilosofia ja samalla voitaisiin hyddyntaa

samoja komponentteja. Talla tavalla voidaan my6s vahentdd hukkamateriaalin maaraa.

Taivutuslaitteiston alustavan konseptin isoimpana ongelmana olivat alavasteet, joiden
paalle taivutettava kappale asetetaan. Niissé oli alun perin esimerkiksi pienia kielekkeita,
jotka eivéat olisi riittavan kestavia kyseisessa testissa. Se ratkaistiin yksinkertaistamalla
alavasteiden muotoa suorakulmioiksi, silla suorat ja puhtaat muodot kestavét rasitusta
paljon paremmin. Liséksi kuvassa 7 olevista kahdesta ohjuripalasta poistettiin ylempi

pala, koska yksi ohjuri kestaa riittavan hyvin testissa kaytettavien voimien maaran.
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Kuva 7. Taivutuslaitteiston kehitysluonnos.
Pohjarakenteen ja alavasteiden muuttamisen lisdksi paatettiin myos hyddyntdd PE1000-

muovia painotankojen ohjuripalojen materiaalina, silla kyseinen materiaali on muoviksi

poikkeuksellisen kestavdd ja liukasta. PE1000:ta kaytetdan paljon teollisuudessa
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erityisesti kuljettimissa ja kevyemmissa akselirakenteissa, joissa vaaditaan esimerkiksi

mahdollisimman pienta kitkakerrointa. (Muovia OY. 2021)

3.3 Laitteistojen budjetointi

Kun laitteistojen jatkosuunnittelun lopuksi tiedettiin, miten ne kasattasiiin ja kuinka paljon
eri osia tarvitaan, aloitettiin projektin budjetointi. Budjetti rakennettiin siltd pohjalta, etta
kaikki tarvittava ostettaisiin uutena, eika siina otettu esimerkiksi koneistuksia tai romula-
voilta l6ytyvia levyja huomioon. Budjetissa ei ole myoskdan huomioitu 3D-tulostuksia,
silla ne on mahdollista hoitaa ammattikorkeakoulun omilla tulostimilla, jolloin ulkoisia

kustannuksia ei synny.
Projektin kokonaisbudjetiksi muodostui noin 1000 euroa, joka jakautui seuraavanlaisesti:

e 300€ alumiiniprofiileihin

o 150€ S355-levyihin (Takalevyt ja painot)

¢ 100€ kiinnitystarvikkeisiin seka kemikaaleihin
e 150€ PE1000-muoviin

e 200€ alumiinitankoihin

e 100€ muihin menoihin

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henri Haltia
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4 TESTILAITTEISTOJEN VALMISTUSPROSESSI

Testilaitteistojen suunnittelun ja budjetoinnin valmistumisen jalkeen voidaan aloittaa var-
sinainen valmistusprosessi. Tarkasti suunniteltujen konseptien avulla saadaan tehtya
hyva pohja laadukaille testilaitteistoille, joita voidaan hyddyntda opetus- ja tutkimustar-
koituksessa useita vuosia, kuitenkin mahdollistaen valmiidenkin laitteistojen jatkokehit-

tamista.

Ensimmaisena asiana valmistusprosessin pitkassa listassa oli pohjarungon valmistami-
nen. Luvussa 3 tuotiin esille alumiiniprofiilin kayttéa pohjarakenteena. Kuitenkin nopeasti
tuli ilmi uusi, alavasteiden kiinnitykseen liittyva ongelma. Laitteistoissa kaytettyjen alumi-
niprofiilien rakenne ei mahdollistanut rungon alapintaan tulevia ruuvikiinnityksia, joten
niihin paatettiin kiinnittda paihin ruuveilla kiinnitettavat alumiiniprofiilitangot. Naiden
avulla pohjarunko saatiin tarpeeksi korkealle, jotta ruuvikiinnityksia voitaisiin hyédyntaa
my0s alavasteissa. Kuvan 8 mukaisella ratkaisulla saatiin luotua myds pitkalla aikavalilla
mahdollisesti tarvittavia saatdmahdollisuuksia, joilla voidaan laajentaa testien mittaus-

alueita seka tarvittaessa myds muuttaa testien toteutustapaa.

Kuva 8. Testilaitteistojen runkorakenteet.
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Pohjarunkojen rakentamisen jalkeen alettiin kehittda laitteistojen pienempia yksityiskoh-
tia, kuten ohjuripaloja sekéa alavasteita. Luvussa 3 mainittiin myés PE1000-muovin hyo-

dyntamisesta laitteistoissa. Sen hyotyja niiden toiminnan kannalta ovat materiaali huo-

mioon ottaen poikkeuksellisen hyvéa kovuus, koneistettavuus seka pieni kitkakerrroin.

Kuva 9. Taivutuslaitteiston perusrakenne seké alavasteet.

PE1000:n kayttdé mahdollisti myds sen, ettéa valmiiden laitteistojen testauksissa erityisesti
kitka ei olisi vaikuttava tekija. TAma oli paljon loogisempi valinta verrattuna esimerkiksi
alumiinista tehtyyn ohjuripalaan, joka olisi suuremman painonsa liséksi vaatinut jonkin-
laista laakerointisysteemia. Tallaisen mittakaavan laitteistoissa kyseinen ratkaisu olisi ol-

lut liilan hienovarainen ja kallis.

Ainoat tydstotapahtumat, joita muovisten ohjuripalojen valmiiksi saattaminen vaatisi oli-
vat 12,5 mm paksun lapireian seka M8-kierteella olevan lukitusreian poraaminen. Tama
onnistui ilman suurempia haasteita hyddyntamalla pylvasporakonetta, kierretappeja

seka tyontdémittaa reikien kohdistamiseen.
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Kuva 10. Nurjahduslaitteiston perusrakenne.

Ohjuripalojen liséksi oli jo aiemmin mietitty 3D-tulostettujen osien hyddyntamista laitteis-
tojen osien materiaalina. Ainoa mahdollinen este niiden kaytdlle olisi ollut niiden raken-
teellisen kestavyyden riittamattomyys. Taté tapaa paatettiin kuitenkin testata ennen kuin
niité alettaisiin koneistaa kiintedsta alumiinista. Syy talle kokeilulle oli jo aiemmin mainittu
fakta, etta alavasteiden mitoitusten ja muotojen puolesta niiden koneistaminen on haas-
tavaa ja selvasti kalliimpaa kuin tulostaminen. Kuitenkin on huomioitava, etta kuten lu-
vussa 3 jo aiemmin mainittiin, tAmé& ongelma koski ainoastaan nurjahduslaitteistoa. Tai-
vutuslaitteistossa ei tarvita alavasteissa monimutkaisia muotoja ja siksi siihen pé&atettiin

valmistaa alumiiniset alavasteet.

Painotankoihin kohdistettiin noin viidentoista kilon puristusvoima, jotta ndhdaan, ilme-
neekod alavasteissa yhden millin paksuisen testiliuskan kuormituksen aikana jotain kes-
tavyyden riittamattdmyyteen viittaavaa. Positiiviseksi yllatykseksi tulostetut alavasteet
kestivét alustavat rasitustestit ilman minkaanlaisia murtumisen merkkeja. Normaalissa
testitilanteessa painoa asetetaan maksimissaan neljan kilon verran, joten voitiin paatella

alavasteiden kestavan normaalin kayton ilman suurta murtumariskia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henri Haltia



16

Kuva 11. Alavasteiden sovitus ja konfigurointi nurjahduslaitteistoon.

Alavasteiden onnistuneiden testausten jalkeen alettiin valmistamaan painotankoja, joilla
saataisiin kohdistettua haluttu massamaara suoraan testiliuskoihin. Painotankojen ra-
kenteet olivat muodoiltaan samankaltaisia kuin alavasteet. Niiden materiaalina kaytettiin
12 mm paksua S235JR-tankoa, jota oli helposti saatavilla ja jonka oma massa ei ole niin

suuri, etta se vaikuttaisi merkittavasti testien lopputuloksiin.

Tankoja tehtiin yhteensa viisi erilaista, joista jokaisella on oma paikkansa testilaitteis-
toissa. Nurjahduksessa jokaiseen neljaan testiin tarvittiin erilaiset koneistukset, jotta nii-
den avulla saatavat testitulokset nayttaisivat mahdollisimman selkeasti erilaisten tuento-
jen vaikutukset kappaleen nurjahdukseen. Jokaiseen painotankoon hitsattiin myds kiinni
tuentakiekko, jolla saatiin tankoihin asetettavat punnukset vakaasti tuettua ilman suurta

tuennan pettdmisen riskia.
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Kuva 12. Viimeistellyt painotangot asennettuna nurjahduslaitteistoon.

Nurjahduslaitteiston tankojen niin sanottujen kuormituspéaiden koneistukset menevat
suoraan luvussa 2 mainittujen nurjahdustapausten mukaan. Kaytadnnossa tama tarkoitti
sita, ettd kahdessa tangossa olisi hieman yli 1 mm paksu ja 9 mm levea ovaalin muotoi-

nen ura sekd kahdessa muussa tangossa olisi v-mallinen ura.

Taivutuslaitteiston painotanko poikkeaa muista painotangoista siten, ettd koneistuksen
sijaan sen kuormituspaahén hiottiin terava karki, jolla saatiin luotua pisteméinen painal-
lus testiliuskaan. Taivutustestin luonteen vuoksi tangon oli myos oltava selke&sti pi-
dempi, jotta saatiin luotua tarpeeksi laaja testausalue.
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Kuva 13. Taivutuslaitteiston viimeistelty painotanko asennettuna.

Painotankojen valmistuttua oli viela yksi asia hoidettavana ennen virallisten testausten
aloittamista, joka oli vakioitujen testiliuskojen valmistaminen. Testiliuskoja tarvittiin muu-
tamia erityyppisia, jotta saataisiin havainnollistettua esimerkiksi materiaalien eri pak-

suuksien vaikutuksia niiden puristus- ja taivutuskestavyyteen.

Liuskojen materiaalin sek& paksuuden liséksi pituus oli merkittdva huomio niiden kehit-
telyssd. Osassa testeista tarvittiin pidempié liuskoja, jotta ne voitiin suorittaa jarkevasti.
Tasté syysta testiliuskoja tehtiin 200 mm ja 120 mm pituisina. Talldin voitiin myos vertailla
kappaleen pituuden vaikutusta sen ominaisuuksiin ja saataisiin enemman testattavia asi-

oita, jolloin laitteistojen opetusarvo nousisi viela huomattavasti korkeammaksi.
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S5 LAITTEISTOJEN VIIMEISTELY, TESTAUS JA
LUOVUTUS

Laitteistojen valmistuttua ja niiden alustavan hyvaksynnan jalkeen oli aika suorittaa vii-
meistelyprosessi seka tehda viimeiset testit ennen niiden luovuttamista. Viimeistelypro-
sessissa kaikki osat purettiin ja puhdistettiin, jotta voitiin varmistua osien optimaalisesta
toimivuudesta testausten aikana. Kaikki kosketuspinnat tarkastettiin ja tarvittaessa hiot-

tiin, jotta valtyttaisiin pieniltakin ongelmatilanteilta.

Taman jalkeen laitteistot koottiin takaisin kasaan ja varmistettiin, etté kaikki osat olisivat
kayttévalmiita ennen testausten aloittamista. Testit kasittivat jokaisella laitteistojen osalla
ensiksi kymmenen rasituskoetta, joissa jokaisessa kohdistettiin erilaisia rasituksia isku-
rasituksesta tasaiseen rasitukseen. Iskurasituksessa painotankoa lyétiin ylhaalta pain
kumivasaralla vaihtelevalla, kuitenkin normaalitesteja suuremmalla voimalla, jotta nah-
tiin, kestavatko kaikki osat kyseista rasitusta riittavasti. Tasaisella rasituksella painotan-
koihin asetettiin eripainoisia kiekkoja ja niiden annettiin vaikuttaa 5 minuuttia per testi.

Laitteistot kestivat hyvin rasituskokeet ja missaan niista ei nakynyt silmilla nahtavia vau-

rioita.

Kuva 14. Valmis Taivutuslaitteisto.

Toisena ja viimeisena testina oli lopullista kayttotarkoitusta simuloiva mittauskoe, jossa

testattiin, tuottavatko laitteistot tuloksellisesti riittdvan selkeitda eroja erilaisilla

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henri Haltia



20

materiaaleilla ja massoilla. Kokeessa testilaitteistojen jokaiseen osaan asetettiin ruostu-
mattomasta teraksesta valmistettu 0,8 mm paksu ja 120 mm pitka liuska, johon kohdis-
tetaan painotankojen ja -kiekkojen avulla yhteensa 1,5 kilon rasitus. Kokeen suoritta-
miseksi oli saatava tyontomitalla mitattua riittdvan suuri eroavaisuus. Taivutuksen maara
todettiin ottamalla painotangon tuentakiekon alapinnan ja ohjuripalan ylapinnan valinen
mitta ennen kuorman lisaamista ja sen jalkeen. Tuloksia mitattaessa saatiin yli 4 mm
muutos, joka oli myds selkeasti silmilla havaittavissa. Tama oli testin suorittamiseksi riit-

tava tulos.

Nurjahdustapauksissa tapausten valiset erot eivat olleet suuria, koska tuotetun voiman
maara ei ollut riittavan suuri nurjahduksen tuottamiseen. Liuskat kuitenkin saatiin taipu-
maan riittavasti, jotta eroavaisuudet pystyttiin havaitsemaan ja mittaamaan. Taivutuk-
sessa erot olivat jo selvasti suurempia, koska kappaleen heikoimpaan pisteeseen koh-

distettu voima pystyi vaikuttamaan liuskaan vapaasti eika liuskaa tuettu minkaanlaisella

puristavalla voimalla. Tam& mahdollisti taivutuskokeen optimaalisen toiminnan.

Kuva 15. Valmis nurjahduslaitteisto.

Onnistuneiden testausten loppuun saattamisen jalkeen alettiin miettia laitteistojen lopul-
lista sijoituspaikkaa. Koska laitteistot tulevat opiskelijoiden kayttdon, ne piti sijoittaa paik-
kaan, johon seka opiskelijoilla ettd opettajilla on padsy. Tama saatiin ratkaistua sijoitta-
malla laitteistot EduCityn pohjakerrokseen, jossa ammattikorkeakoululla on useita erilai-
sia laboratoriotiloja, joissa tehdaan kaytannon harjoitteita. Laitteistojen sijoittaminen Am-
mattikorkeakoulun tiloihin mahdollistaa myds vaivattomat ja nopeat kunnossapitotyot.
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6 LOPPUPOHDINTA

Laitteistojen valmistusprosessi onnistui sekd opinnaytetyon tekijan etta asiakkaan mie-
lestéa mallikkaasti. Projektin kaytannon vaiheen alussa kuitenkin oli suurta huolta aika-
taulussa pysymisesta sekd myos siitd, saadaanko laitteistoja edes valmiiksi. Taman li-
saksi haasteita tuotti suunnittelun kanssa yhteisymmarrykseen paasy lopullisten konsep-
tien ominaisuuksista sekd mittakaavoista. Kun péaéastiin aloittamaan itse valmistuspro-
sessi, toiminnasta tuli suoraviivaista ja tehokasta, silla laitteistojen valmistusvastuu ol
vain yhdella henkildlla. Taméa mahdollisti myds pienten luovien vapauksien ottamisen,
jotta laitteistojen toiminnallisuus, turvallisuus seka siisteys olisivat vaaditulla tasolla. Val-
mistusprosessin alkupuolella hyddynnettiin paljon Trial and error-toimintamallia, jossa
epaonnistumisista selvitettiin pohjasyita ja niiden ratkaisun myota koetettiin uudestaan
siihen saakka, etta kaikki toimii niin kuin pitaisi. Mita pidemmalle valmistusprosessi eteni,
sitd helpommin sujuivat myds uusien konseptien ja materiaalien testaaminen. Projektin
aikana tulleet ongelmat saatiin kuitenkin ratkaistua ilman suurempia vaikeuksia. Selkeéat

tavoitteet ja visiot helpottivat tdmén projektin loppuunsaattamista merkittavasti.

Projektissa paasi kunnolla ndkemaan, millaista tuotekehitys on prosessina seka kuinka
paljon laadukas pohjaty6 helpottaa itse valmistusta. Sen lisdksi paasin myods tosissaan
haastamaan itseani seka testaamaan opittuja taitoja projektissa, jota pidin itselleni tar-
kedna. Kaytannon opetuksen tarkeys korostuu erityisesti silloin, kun kasiteltavat asiako-
konaisuudet ovat haastavia. Laadukkaalla opetuksella mahdollistetaan opiskelijoille vai-
keidenkin kokonaisuuksien sisdistaminen, miké johtaa ajan kuluessa parempaan am-

mattitaitoon seka yleistietamyksen laajenemiseen.
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