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Tiivistelméa

Opinndytetydn tehtavana oli selvittdd, voiko murtotestausta suorittaa ja korvata FEM-simuloinnin avulla.
Tyossa kaydaan myos lapi, missé vaiheessa tuotesuunnittelua FEM-simuloiminen olisi hyva ottaa suunnit-
teluun mukaan ja minkélaisia hyotyjé silla tuotesuunnittelun eri osa-alueisiin saataisiin. Tydssa selvitetdén
my0s implisiittisen ja eksplisiittisen FEM-laskennan eroja.

Tyon toteutuksessa perehdyttiin ensin Abaqus-ohjelmiston toimintaan seké simuloitavaan kaytannén mur-
tokokeeseen. Murtotestin simulointia varten rajattiin kdytettdvat tuotteet ja madritettiin tarkemmin simu-
loitava tilanne murtotestistd. Simulointia varten testattiin testitilanteessa syntyva maksimivoima kaytta-
malla telked muistuttavia testipaloja murtotestissa. Testipalojen todellinen kestdvyys varmistettiin
mittaamalla palojen kesto erill&dn muista osista koestuslaitteella.

Kéytanndn murtokokeen maksimivoima auttaa FEM-simuloinnin kayttamista laajemmin fyysisen murto-
testauksen korvaajana ja mahdollistaa paremman FEM-simuloinnin hyddyntdmisen tuotesuunnittelun ai-
kana. Selvitetty maksimivoima on kuitenkin vain hyvin spesifisestd testaustavasta syntyvé voima, minké
takia erilaisesta murtotestauksen tilanteesta syntyvaa voimaa varten taytyisi tehda erilaiset testit. Tulevai-
suudessa tehtavia vastaavanlaisia simulointeja vertailemalla todennettuihin kdytdnndn murtokokeisiin saa-
daan kuitenkin johdonmukainen ndkemys simuloinnin ja todellisen tilanteen valille, mikd mahdollistaa
kaytannon murtokokeiden maéran véhentdmisen tuotesuunnitteluprosessin aikana.
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The purpose of the thesis was to find out if there was a possibility to simulate and replace burglary testing
with FEM-simulation. It was also studied when it would be beneficial to take FEM-simulation into the
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Lyhenteet ja termit

CAD Computer Aided Design.

CAE Computer Aided Engineering.

CFL Courant-Friedrichs-Lewy -tila, huomioitava eksplisiittisessa laskennassa.

FEA Finite Element Analysis, FEM:ia kéayttava analyysi.

FEM Finite Element Method, Elementtimenetelma, lujuuslaskennassa kéytetty mene-
telma.

Klossi Puu-, metalli- tai betonikappale, johon lukko tai vastalevy asennetaan testauksen

ajaksi ja joka siten vastaa karmia tai ovea.
Mesh Elementtiverkko FEM analyysissa.

QFD Quality Function Deployment, menetelmé ryhmén paatoksenteon tueksi.



1 Johdanto

1.1 Abloy Oy

Abloy on osa ASSA Abloy -konsernia, joka on maailman johtava oviympéristoratkaisu-
jen toimittaja. Abloy toimii yli 90 maassa ja tyollistad yli 800 henkil6a kotimaassa seké
160 henkil6d kansainvalisissa myyntiyksikdissa. Liikevaihdosta noin 60 % tulee kansain-

valisesta liiketoiminnasta. [1.]

Abloyn Joensuun tehdas on perustettu 1968 ja onkin nykyaan ainoa Abloyn tehdas, Bjork-
bodan tehtaan sulkeuduttua vuoden 2018 aikana. Abloy on valittu vuonna 2016 Suomen
arvostetuimmaksi design-brandiksi ja vuonna 2018 Suomen arvostetuimmaksi brandiksi

sekd Vuoden Turvallisuusalan yritykseksi[1 + 2].

1.2 Opinnaytetyo0 ja tavoite

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoitus tutkia, voiko lukon murtotestausta simuloida element-
timenetelmélla ja kuinka mekaanista testausta voisi korvata simuloiduilla testeilla. Me-
kaaninen testaus on hidasta ja vaatii aina fyysisen osan tai tuotteen, ettd testi voidaan
suorittaa. Tarkoituksena oli kartoittaa, minkélaisia hyotyja FEM-simulointi kdytettyna jo
tuotesuunnitteluvaiheessa tuo ja voiko tuotteen tai osan heikkoudet huomata ennen varsi-

naisia mekaanisia testejé.

Tyossa kaydaan 1api lukkorungon fyysista testausta yleisesti ja hieman tuotekehityspro-
sessia. Lisaksi kerrotaan hieman elementtimenetelmésta ja simulointiohjelmistosta, jona

tassa tyossa toimii Abaqus/CAE 2018 -ohjelmisto. Valitaan simuloitava testi ja mitataan



fyysisessa testissd syntyva maksimivoiman suuruusluokka. Lopuksi vertaillaan simu-
loidun testauksen tuloksia mekaaniseen testaustulokseen ja varmistetaan simuloinnin

paikkansapitavyys.

Tyossa keskeisena ajatuksena oli, missd vaiheessa tuotesuunnittelua simulointia voisi
hyddyntéa tehokkaasti ja mité testeja voisi mahdollisesti korvata simuloimalla. Lopuksi
tulokset on tietenkin aina varmennettava fyysisella testauksella mutta simuloinnin avulla

voisi olla mahdollista saada fyysinen testi 1&pi heti ensimmaiselld kerralla.

2  Tuotekehitys teoriaa

Tassa osiossa kaydaan lapi tietokoneavusteisen tuotekehityksen syntya, tuotteen nykyai-
kaista 3D-suunnittelun perusperiaatteita ja tuotekehitysprosessia. Tuotekehityksessé tar-
kastellaan lyhyesti tuotekehityksen kokonaisvaltaisuutta ja mihin osa-alueeseen simu-
lointi kannattaa ottaa mukaan.

2.1 3D-suunnittelun historia

Tuotantoautomaation ja numeerisen ohjauksen kehitys 1950-luvulla tekivat mahdol-
liseksi tuotteen tiedon esittdmisen tietokoneella. Aluksi tietokoneella ymmarrettava tieto
oli vain geometriaa ja 1960-luvun alussa alkoi kehittyd yksinkertaisia tietokoneavusteisia
piirtdmisen menetelmid, joihin kuuluvat viivamallit, parametripinnat ja -kayrat. 1990-lu-
vulla tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD alkoi kehittyd huimasti ja nykyaikaiset
CAD-jéarjestelmat mahdollistavat mm. yksittdisten osien mallintamisen tarkasti, kokon-
panojen luomisen eri osista, visualisointia ja simulointia. Tuotemallien siséltdmat tiedot
siirtyvat CAD-jarjestelmasta toiseen mahdollistaen sovellusten kehittymisen ensisijai-

sesti eri osa-alueille. [3, 7.]



2.2 Tuotekehityksen vaiheet ja simulointi

Tuotekehitys voidaan Tapani Jokisen mukaan jakaa neljaén eri toimintavaiheeseen, jotka
ovat: kaynnistaminen, luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely [4, 14]. Toimintavaihei-
den vélinen suhde on esitetty liitteessa 1. Tyypillisesti viimeistelyvaihe on ndista eniten
aikaa vieva (60 % kaytetysta ajasta), kehittdmisvaihe seuraavaksi (25 %) ja luonnostelu-
vaiheeseen seké esitutkimukseen kuluessa vain 15 % tuotekehitysprosessiin kaytetysta
ajasta. [3, 20.]

Elementtimenetelmalld (FEM, Finite Element Method) voidaan tarkastella kappaleen ra-
kenteen tai osien kestavyyksia ja optimoida esimerkiksi osien paksuuksia tai muotoja.
FEM-analyysilla voidaan selvittdd mm. voimia, jannityksia, vadntymia ja paineita seka
nykyadn myos virtaus-, véarahtely- ja vasymisanalyyseja. FEM-analysointi onkin nyky&aan
keskeinen osa tuotekehitystd. Oikein tehdyll& analysoinnilla voidaan varmistua tuotteen
suunnittelun oikeellisuudesta ja vahentaa tuotekehityksessa tarvittavaa tydméaaraa, milla
saavutetaan saastoja ja voidaan jopa vahentaa tuotesuunnitteluprosessin kokonaiskestoa.
[3, 159.]

Simulointia voi k&yttada hyddyksi jo luonnosteluvaiheessa (liite 1) ratkaisumahdollisuuk-
sien kartoittamisessa. Esimerkiksi jos on selkea kasitys tuotteen rakenteen kannalta kes-
keiseen osaan kohdistuvista voimista, voi ratkaisuvaihtoehtoa testata simuloimalla. FEM-
analyysin avulla voidaan myos méarittda suunnittelun Ihtéarvoja [3, 159]. Simulointia
apuna kayttden on mahdollista testata myds nopeasti hyvinkin erikoista luonnosta, jolloin

tulee parempi késitys vaihtoehdon potentiaalista.

Simulointia voi kayttdd myos kehittelyvaiheessa ratkaisujen optimoinnissa (liite 1) [3,
159]. Simuloinnilla voidaan tutkia erilaisia muotovaihtoehtoja ja materiaaliratkaisuja
tuotteen eri osissa. Myos tuotteen osien valistd mekaniikkaa voi testata erilaisilla dynaa-
misilla simuloinneilla, kuten esim. Solidworks 3D CAD -ohjelmiston Motion-lisdosalla.
Liikedynamiikan simuloinnilla saadaan selville monimutkaisten osien vélista kayttayty-

misté, kuten voimien valittymista tai nopeuksia osien eri pisteissa.



Fyysinen testaus vie paljon aikaa ja tilaa: testausta varten joudutaan tilaamaan tai valmis-
tamaan protomallin osat ja suorittamaan jopa viikkoja kestavat testit [5]. Syklitestit voivat
kestdd muutamasta tunnista muutamaan viikkoon riippuen testistd. Téna aikana ja testia
valmistellessa testauslaite on varattu tuotteen testaukseen, eik& laitteella voi suorittaa
muita testeja. Protovaiheessa tuotetta saattaa joutua testaamaan useita kertoja, jos tuotetta
muutetaan esimerkiksi edellisen testin mentya pieleen. Tarvittavien testauskertojen va-
hentdminen tuo siis selkeité sddstoja ja nopeuttaa tuotekehitysprosessia. FEM-simulointia
voi hyodyntéa kehittelyosion loppuvaiheessa, ennen protomallin valmistamista. T&ssé
vaiheessa voidaan testata tuotteen kriittisia kohteita tai jopa kokonaisen tuotteen CAD-
kokoonpanomallia ja varmistua, ettd tuote kestaa sille méaritettyja voimia tai tarpeeksi

monta toimintasyklia.

Valmiin tuotesuunnitelman FEM-simulointi voidaan toteuttaa samanlaisilla rajaehdoilla
kuin varsinainen fyysinen testaus protomallilla tai nollasarjalla. Simuloinnissa tulee
yleensa myos ilmi, missé kohtaa tuotetta/osaa ovat kaikkein kriittisimmét voimien kes-
kittymat ja onko simuloinnin avulla testattava kappale miten lahella tuotteelle asetettuja
maksimitavoitteita. Tdman avulla voidaan osaa optimoida esimerkiksi ohuemmaksi, jos
osaan kohdistuvat rasitukset ovat tarpeeksi alhaisia, mikd synnyttaa saastdja materiaali-

kustannuksissa.

2.2.1 Simultaanisuunnittelu

Simultaani- eli rinnakkaissuunnittelu on kokoonpanoissa nykyéén laajasti kéytdssa oleva
suunnittelutapa. Tuotteet ovat monimutkaistuneet ja osien mééra kasvanut, minka takia
useampi suunnittelija suunnittelee saman tuotteen eri osia samanaikaisesti. Samaan ai-
kaan tuotteiden elinkaaret ja toimitusajat ovat lyhentyneet huomattavasti verrattuna muu-
tama vuosikymmen taaksepdin. Ajasta on tullut tarkea kilpailutekijé laadun lisaksi. [3, 6,
226.]
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Tuotekehityshankkeiden vaativuus ei ole kuitenkaan merkittavasti véhentynyt vaan vaa-
tivuus on pikemminkin kasvanut. T&mén ja tuotteiden elinién lyhenemisen takia perintei-
sempi perékkain eteneva tuotekehitysprosessi on korvautumassa enemman rinnakkaisella
tytskentelytavalla, jossa tuotekehitysprosessi toimii osittain samanaikaisesti markkinoin-

nin ja valmistuksen kanssa rinnakkain. [3, 22-23.]

Rinnakkaisen tuotekehitysprosessin hyétyna on mahdollinen ideasta tuotteeseen” kulu-
van ajan véhentaminen. Suurimpana haasteena on, miten tehda jarkevia paatoksia kehi-
tysprosessin alussa [3, 23]. Kokoonpanojen osien samanaikaisen suunnittelun liséksi voi-
daan suorittaa erilaisia analyyseja kesken tuotesuunnitteluprosessin [3, 227]. FEM-
simuloinnilla on mahdollista 16yt toimivia ja parempia ratkaisuja aikaisemmassa vai-
heessa tuotekehitysprosessia, mika sadstaa aikaa ja voi lyhentda tuotekehitysprosessiin

kuluvaa kokonaisaikaa merkittavasti.

2.2.2 Tuotekehitystoiminta ja innovaatioprosessi

Tuotekehitystoiminnalla tarkoitetaan prosessia, jonka tarkoituksena on kehittda uusi tuote
tai parantaa nykyista tuotetta. Prosessin lopputuotosta kutsutaan tuotteeksi tai innovaa-

tioksi, joka on nykyaan kasvavissa maarin kaytetty synonyymi uudelle tuotteelle. [6, 15.]

Innovaatioprosessi on laaja-alaisempi kokonaisuus: Tuotteen valmistuskelpoisuuden li-
saksi mietitddn myos tuotteen markkinointia, ekologisuutta, kierratystd, kulttuuria, liike-
toimintaa ja jopa politiikkaa. Innovaatiotoimintaan osallistuvat nykyisin siis myds muut
tahot kuin vain tuotesuunnittelijat, esimerkiksi markkinointi, valmistus ja muotoilijat. [6,
15.]

Innovaatioprosessissa kohdataan monenlaisia haasteita:

Kompromissit: Tuotteessa voitaisiin kayttad kevyempad, helpommin muotoiltavaa tai
valmiiksi korroosiokestavaa materiaalia, mutta hinta voi nousta korkeaksi. Haasteena on

tasapainotella monien eri kompromissien valilla ja 10ytaa optimaaliset ratkaisut. [6,16.]
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Dynamiikka: Maailma ymparilla muuttuu, taloustilanteen nousevat ja laskevat, teknolo-
giat kehittyvat ja Kilpailijat lanseeraavat omia innovaatioitaan. Paatoksien tekeminen in-
novaatioprosessin eteenpdin viemiseksi on haastavaa, silla jokin asia on voinut jo muuta-

man kuukauden paasta muuttua radikaalistikin. [6,16.]

Yksityiskohdat: Tuotteen yksityiskohtiin voi olla olemassa useampi ratkaisu, esimer-
kiksi kiinnitetddnko osat toisiinsa hitsaamalla, niittaamalla vai ruuviliitoksilla. Vastaa-
vanlaisia ratkaisumahdollisuuksia voi olla pienessékin tuotteessa useita. Tallaiset paatok-

set voivat vaikuttaa hintaan, saatavuuteen ja valmistusnopeuteen. [6,16.]

Talous: Uutta tuotetta kehittdessa kuluu aikaa ja rahaa. Tuotteen valmistaminen ja mark-
kinointi tarkoittavat investointeja, joten tuotteesta pitdisi saada tarpeeksi katetta, milla
taytyy kattaa innovaatioprosessin ja valmistuksen kulut. Tuotteen hinta pitéda saada sel-
laiselle tasolle, jonka asiakas on valmis maksamaan ja ettd tuotteesta saataisiin voittoa,

jotta uusi innovaatioprosessi on mahdollista toteuttaa. [6,16.]

Aikapaineet: Tuote on saatava markkinoille tarpeeksi ajoissa. Tdmén takia monet aiem-
min esitetyt paatokset joudutaan tekeméaan vajailla taustatiedolla ja joskus jopa varsin no-
peasti. [6,16.]

2.2.3 Quality Function Deployment

Quality Function Deployment, lyhennettynd QFD, sai alkunsa 1970-luvun puolivéalissa
Japanissa, josta se levisi 80-luvun loppupuolella Amerikan Yhdysvaltoihin. QFD:ssé on
tarkoitus muuttaa asiakastarpeet mitattaviksi arvoiksi ja arvioida niiden tarkeys eri sidos-
ryhmissd. QFD auttaa konseptisuunnittelua keskittymadn tarkeisiin ominaisuuksiin.
QFD:n avulla voi my6s verrata uutta tuotetta vanhaan tai kilpailijoiden tuotteisiin. QFD
pakottaa ensin miettimaan, mita on saatava aikaan, jonka jélkeen voidaan vasta miettia,

kuinka nuo tavoitteet voidaan tuotteessa saavuttaa. [6, 73.]
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Laatutalo (kuvio 1) on yksi QFD-menetelmén keskeisista elementeistd. Laatutalo raken-
netaan numerojarjestyksessa alkaen asiakasryhmien tunnistamisella. Asiakasryhmien jal-
keen voidaan selvittaa asiakkaiden tarpeet, josta syntyy tarvelauseet. Eri asiakasryhmien

tarpeet asetetaan numeroasteikolla tarkeysjarjestykseen. [6, 73.]
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Kuvio 1. QFD-menetelman laatutalo (mukaillen, Hietikko ja Savonia-ammattikorkea
koulun kuntayhtyma, 2008)

Kohdassa 4 tarkastellaan oman tuotteen kanssa kilpailevat tuotteet. Kilpailija voi olla
mya0s jokin toinen oma tuote, jota vastaan kehitetddn parempaa tuotetta, tai tilanne ilman
tuotetta. Seuraavaksi arvioidaan Kkilpailevien tuotteiden tarvelauseiden tayttdminen,
minka jalkeen maaritetddn, kuinka uudelle tuotteelle asetettavat vaatimukset mitataan.
N&ma perustuvat asiakastarpeista muodostuneisiin spesifikaatioihin. Kohdassa 7 asete-
taan numeerisella asteikolla spesifikaatioiden ja asiakastarpeiden valiset relaatiot. Seu-
raavaksi arvioidaan eri spesifikaatioiden merkityksen tarkeytta asiakasryhmille ja arvioi-
daan myds Kkilpailevien tuotteiden kykyé toteuttaa ndma spesifikaatiot. Lopuksi
sijoitetaan omalle tuotteelle asetetut tavoitteet, joiden pohjalta suunnitteluprosessia voi-

daan vieda eteenpain. [6, 73-74.]
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3  Finite Element Method

3.1 FEMyleisesti

Tietokoneella voidaan kayttdd numeerista FEM-menetelma, jonka avulla saadaan rat-
kaistua osan tai kokoonpanon kuormitustilanteet, lamman siirtymat tai nesteen virtauksia.
FEM tarvitsee kuitenkin joitain lahtdarvoja, jotta laskenta voidaan suorittaa: geometrinen
malli, reunaehdot, kuormitukset ja materiaalitiedot [3, 161]. Geometria voi olla umpinai-
nen kiintedmuoto (solidi), pintamalli tai rautalankamalli. Useimmiten kaytettava tyyppi
on solidi, mutta kappaleen ollessa yksinkertainen, esimerkiksi ovi, voidaan kéayttada myos
pelkkaa tasomaista pintamallia. Rautalankamalli sopii hyvin palkkimaisiin rakenteisiin,

jossa kaikki palkit noudattavat samaa poikkileikkausmuotoa (esim. teline).

FEM-menetelman voidaan sanoa jakaantuvan kolmeen eri vaiheeseen:

”Esiprosessoinnissa (preprocessor, mesher) kirjataan analyysin tiedot, annetaan
voimat, reunaehdot ja materiaaliarvot seké luodaan verkko (yleensa) kolmiulot-
teiselle kappaleelle. Kappale on joko 3D-CAD -jérjestelmésté tuotu tai FEM-
ohjelmassa tehty. Ratkaisuvaiheessa (solver) lasketaan kappaleen jaykkyysmat-
riisi. Jalkiprosessoinnissa (postprocessor) ndytetdan tulokset ja suoritetaan ra-
portointi.” [3, 162.]

Ennen analyysia, geometriselle mallille asetetaan todellista tilannetta vastaavat vapaus-
asteet ja rajoitetaan kappaleen liikkuminen muilta osin. Analyysiohjelmistoilla pystyy
méaérittdmaan, mista kohdista kappale kiinnitetdan (fix/fixture) paikoilleen. Kiinnityk-
sessd voidaan kayttaa tasoja, akseleita, sarmié tai pisteité riippuen, minkélaista kiinnitysta
tarvitaan tai haetaan. Tdma onkin yksi analyysin hankalimmista vaiheista. Tukireaktioi-
den sijoittelussa tapahtuu helposti ali- tai yliasettamista [7, 125].
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Osiin tai kokoonpanon osasiin vaikuttavat voimat taytyy lisatd. Voimat voivat olla mm.
staattista, momenttia, painovoimaa, painetta tai erilaisia voimien yhdistelmia, kuten laa-
kerivoima.

Ennen kuin analyysi voidaan suorittaa, tdytyy analysoitava kappale jakaa elementteihin,
eli tilavuusalkioihin [3, 161]. Tama toiminto on ohjelmistoissa yleensa nimell& verkotus
(mesh). Kappaleeseen luotu verkko toimii kuin iso kolmiulotteinen elementtiverkko,
jonka tilavuusalkioiden ohjauspisteet ovat yhteydessa toisiinsa. Tilavuusalkioiden koon
madrittdminen on analysoijan méaritettava sopivaksi. Liian isolla elementtikoolla tulok-
set ovat epatarkkoja, mutta liian pienelld elementtikoolla laskentaan kuluva aika kasvaa
moninkertaiseksi. Joissain ohjelmistoissa voidaan myos maarittaa erikokoista verkotusta
eri alueisiin. Tihedmp&a verkotusta on hyva kayttaa kriittisissa kohdissa, jotka ovat
yleensd nurkkia, muotojen yhtymékohtia tai reunapyoristykset. Sopiva elementtikoko
I0ytyy kokemuksen ja kokeilun kautta.

.
\
%
-
&
¥
s

Kuva 1. Sama geometria kolmella eri tarkkuudella (69451, 19598 ja 2901 kolmiota) [3,
228]. Tarkkuus vaikuttaa etenkin kaarevilla alueilla sekd muodon ettd tuloksien oikeelli-
suuteen.

Tilavuusalkioita on erimuotoisia. Yleisimmin kaytetyt muodot ovat yksinkertaiset moni-
kulmiot (tetrat) ja lineaariset neliot (kuutiot) [3, 162]. Muotoa rajoittaa varsinaisesti vain

se, etté tilavuusalkion kulmapisteiden on oltava yhteydessa toisiinsa. Yksinkertaisilla
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muodoilla laskenta on kevyempad, minka johdosta niita kéytetadan eniten. Elementtikokoa
pienentdmélla saadaan yksinkertaisillakin muodoilla katettua koko monimutkainen kap-
pale. Joissain sovelluksissa voidaan kayttad myos kayria (spline), joiden avulla voidaan

geometria sovittaa paremmin kappaleen pydreisiin muotoihin. [3, 161.]

Kuva 2. Kaksi yleisintd tilavuusalkiomuotoa, tetra ja kuutio. Oikealla muodoissa kaytetty
kayria. [3, 161.]

Geometrisesta mallista kannattaa poistaa yksityiskohtia, joilla ei ole juurikaan vaikutusta
kappaleen lujuuteen. Ndin mallista tulee helpommin laskettava. Téllaisia yksityiskohtia
ovat monesti pienet viisteet ja pyoristykset, kierteet, reikien senkkaukset ja kokoonpa-
nossa jopa jotkut pienemman osat. Yksityiskohtien poistamisessa ei ole juurikaan merki-
tysté pienemmissa, yksinkertaisissa malleissa, mutta isommassa ja monimutkaisemmassa
mallissa laskentaan kuluva aika saattaa jopa moninkertaistua yksityiskohtien takia. Jos
yksityiskohdat ovat kappaleen kestavyyden kannalta merkityksellisig, kannattaa yleensa
yksityiskohdat verkottaa pienemmalld elementtikoolla kuin muu kappale. Isot levyt,

joissa on pienid reikid, ovat hyva esimerkki téllaisista tapauksista. [3, 162-163.]
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3.1 Eksplisiittinen ja implisiittinen laskenta

FEM laskentaa voi tehdé kahdella matemaattisella tavalla: eksplisiittisesti tai implisiitti-
sesti. Kumpikaan néisté ratkaisumalleista ei ole toiseen ndhden mitenk&an ylivertainen,
vaan kaytettdva ratkaisumallin paremmuus riippuu ratkaistavan ongelman laadusta. Ly-
hyesti sanottuna, eksplisiittinen analyysi ratkaisee simuloitavan ongelman/mallin tilan
ajassa, joka eroaa lahtdajasta [8]. Implisiittinen analyysi sen sijaan ratkaisee yhtalon, joka

pitaé siséllaan simuloitavan ongelman/mallin sek& nykyisen ettd myohemman tilan [8].

Implisiittinen analyysi soveltuu kaytettavaksi, kun tapahtumat ongelmassa ovat hitaampia
ja venymat pienempid, kuten staattiset kuormitustilanteet. Implisiittisell& analyysilla rat-
kaistaan aika-riippuvaisia ongelmia. Implisiittinen analyysi voi kuitenkin olla hyvin aikaa

vievad, jos ongelman luonne on dynaaminen tai epélineaarinen. [8.]

Eksplisiittistd analyysia kdytetddn ongelmissa, jotka ovat ajasta riippumattomia. Naissa
ongelmissa tapahtuu akkindisia iskuja, nopeita liikkeitd tai suuria muodonmuutoksia.
Eksplisiittisen analyysilla ratkaistavan aikavalin on oltava kuitenkin tarpeeksi pieni, jotta
tulokset pysyvét tarkkoina. Ratkaistavan aikavalin tulisi olla pienempi kuin aika, mika
aanella menee kulkiessa pienimman elementin lapi. Tatd kutsutaan Courant-Friedrichs-

Lewy -tilaksi [9]. Implisiittisessa analyysissa ei tata tarvitse huomioida. [8].
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4  Mekaaninen testaus

Abloyn lukkorungoille suorittamat murtotestit pohjautuvat standardeihin:

- EN 1630 (Pedestrian doorsets, windows, curtain walling, grilles and shutters.
Burglar resistance. Test method for the determination of resistance to manual

burglary attempts.)

- SFS 5970 (Rakennushelat. Kiintedsti asennettavat lukot ja riippulukot. Murron-

kestavyys. Vaatimukset ja testausmenetelmat)

- SFS 7020 (Rakennushelat. Kiinteasti asennettavat lukot ja riippulukot. Murron-
kestavyys. Luokitus.)

Standardit méaérittelevat testausasetelman, testaukseen kéytettavat tyokalut, vaatimukset
testaajien ammattipatevyydelle, testausraportin sisaltod, lukoilta vaadittavan kestavyyden
jatestaukseen kaytettavan ajan. Murronkestavyys mitataan murtautumisaikana: Lukon on
kestettdvd aukeamatta aika, joka on mééritetty standardissa SFS 7020. [10.]

Simuloinnin avulla saman lukon testauskerrat vahenisivat ja parhaimmassa tapauksessa
tarvitsisi endd suorittaa vain lopullinen varmistustesti. Testauskertojen mééran pienenty-
esséd myos tyotapaturmien riskit pienenevét etenkin niissé testeissd, joissa testaajalla on
suuri merkitys testin tulokseen kuten kaytdnnon murtotestissd. Testaustoimintaa saadaan

tehostettua, kun saman tuotteen useat testauskerrat vahenevat.

Simuloimalla voidaan luoda my®s erilaisia ympariston vaihteluita, jotka voisivat muuten
olla hankalia toteuttaa, esimerkiksi lamp@étilavaikutus. Etenkin muovituotteissa pakkanen
VoI vaikuttaa tuotteen kestavyyteen radikaalisti. Testausympariston saaminen esimerkiksi
-20 °C:seen on haasteellista, yleensa kaytdnnossa jopa mahdotonta ilman suuria inves-

tointeja.
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4.1 Simuloinnin kayttdé mekaanisen testauksen korvaajana

Tama kappale on sensuroitu.

4.2 Testaustilanteen maksimivoiman maarittdminen

Testitilanteen, jossa vaannetédan ovea ja lukkorunkoa vékisin auki, maksimivoiman méa-
ritys tapahtui mekaanisilla, lukkorungon telked muistuttavilla terdaspaloilla. Testipalojen
tarkoitus on myo6téé tarpeeksi suuren jannityksen kohdistuessa vastaraudan kontaktin alu-
eelle. Testipala asennettiin lukkorungon sisdén seké testipalojen ja lukkorungon véliin
asetettiin valilevyt, jotta testipalat liikkuisivat sivuttain mahdollisimman vahan ja sivut-

taistuki saisi mahdollisimman suuren pinta-alan.

Tallaisella testilla saadaan suuntaa-antava tulos, joka téllaisen kdytdnnén murtotestin si-
muloimiseen on riittdva. Oikeassa testaustilanteessa tapahtuman hetkellinen maksimi-
voima on riippuvainen testinsuorittajan massan ja voimankayton lisdksi monesta muusta

pienemmaésté tekijésta.

4.2.1 Maksimivoiman indikaattoritestipalat

Testipaloja valittiin nelj& erikokoista, jotta saadaan tarpeeksi kattavasti eri verran kestavia
maksimivoiman indikaattoreita. Testipalojen (liite 2) leveydeksi asetettiin 10 mm, joka
on sama kuin vastaraudassa normaalisti kéytettdvan teljen leveys, mink& johdosta tes-
tioven vapaaliike pysyy samana kuin oikeassa testaustilanteessa. Testipalan pituuden kan-
nalta olennaista oli, ettd pala ei paase luiskahtamaan vastaraudan telkipesasta pois, vaikka
testipala vaantyisikin reilusti. Testipalan korkeutta h (liite 2) saatamaélla saatiin testipalat
kestdmaan erilaisia vaantovoimia. Kaytettaviksi palojen korkeudeksi valittiin 23, 32, 39

ja45 mm.
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Kuvio 2. Testipalan korkeuden vaikutus tarvittavaan voimaan, jotta saavutetaan palan
myotoraja.

Testipalojen myo6tymisen laskennassa tarvittiin pinnanneliomomenttia. Materiaalin
(S355) minimimy6tdraja on 355 MPa, jonka mukaan laskenta on suoritettu (kuvio 2).
Vaannén momenttivartena kaytettiin 28 mm, vaikka todellisessa testaustilanteessa tapah-
tuva momenttivarsi on 30—32 mm. Kéytanndssa 4 mm erotus momenttivarressa tarkoittaa
hieman yli 10 % eroa tarvittavassa voimassa. Laskennassa kéytettiin 28 mm momentti-
vartta, koska testipaloja testatessa oli kaytossa 28 mm tulkki. Testipalojen kestavyys var-
mistettiin Zwick-mittalaitteella ennen oikeaa murtotestissa tapahtuvaa maksimivoiman
testia (liite 3, kuva 1).

Yllattden testipalat kestivat myotymista paljon enemman kuin teoreettinen laskenta antoi
odottaa. Todellinen my6téraja oli noin 710-750 MPa, eli 100-115 % suurempi kuin las-
kennallinen. Murtorajakin oli noin 60—70 % korkeampi kuin valmistajan ilmoittama mi-

nimi.
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Results table:
Date |SpecimenID| Notes AF | AdL | Fmax dL(Fmax)

Legend| No. | | (== | | N mm | N = mm
BN 1 242019 23mm | Sideload| 14900 12,6
BN 2 242019 32mm | Side load _ 20100 95
BN 3 242019 39mm |Sideload 25800 12,5
Curve graph:
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Kuvio 3. Toinen voimankestomittaus. Alimmassa kayrassa oleva lasku 6 kN kohdalla
johtui testauskarjen valyksien poistumisesta.

Ensimmaisellda mittauskerralla mitattiin 32 mm ja 45 mm korkeat testipalat. Naiden mit-
tauksien pohjalta arvioitiin loppujen palojen kestot, jotka mitattiin toisella mittausker-
ralla. Samalla varmistettiin myds testipalojen keston tasalaatuisuus mittaamalla toinen 32
mm testipala uudestaan. Arvioidut kestot pitivat hyvin paikkansa, joten tdman pohjalta
voi myos olettaa oikeassa kdytannon murtotestin aikana olevan 32 mm momenttivarren

voimankeston laskennan avulla oikeaksi.

Kiinnityksen tukevuutta tarkasteltiin testauksen aikana heittokellolla kahdesta paikkaa.
Ensimmainen sijainti oli testipalan takapinnalta, josta mitattiin 32 mm korkea testipala
(liite 3, kuva 2). Tdassé esiintyi testauksen aikana vain 0,015 mm jousto yléspain. 39 mm
korkean testipalan mittauksen aikana otettiin heiton tarkistus testipalan ylapuolella olevan
kiinnitysraudan takareunasta. Tasta kohdasta mitattiin 0,02 mm jousto yléspdin. Nain pie-
net heitot eivét vaikuta olennaisesti testausvoimaan, eli mittausta voidaan pitéa luotetta-

vana.
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4.2.2 Maksimivoiman maaritystesti

Maksimivoiman maéaritystestid varten jouduttiin hieman avartamaan valmista lukkorun-

koa, jotta suurin testipala saataisiin mahtumaan siséan. VVastaraudan rakennetta vahvistet-

0

IE.

tiin seka materiaalin etti rakenteen avulla.

p OV

&
\@ g,

Kuva 3. Maksimivoiman méaritys testilukkorungon CAD malli. Vastarauta ja rintalevy
leikattu havainnollistamista varten.

Ensimmaiselld testauskerralla klossi halkesi kahtia vddnnon seurauksena. Suurin testipala
(45 mm korkea) kesti vaantyméattdmand, mutta vastaraudan levy ja rintalevy vaantyivét.
Vastaavantyyppisen tuotteen murtotestauksessa molemmat osat kuitenkin pysyivét ldhes
taipumattomina. Maksimivoiman méaéritystestilukosta puuttui sylinteripesét, jotka tuke-

vat lukon pysymista klossissa ja ehkaisevat samalla klossin halkeamista.
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5 Abaqus-ohjelmiston perusteet

Abaqguksessa ei valita kaytettavad yksikkod vaan kayttaja valitsee kayttdménsa yksikko-
ryhman taulukon 1 avulla. Simuloinnin tiedot maaritetaan valitulla yksikkoryhmalla, jol-
loin tulokset saadaan ulos saman yksikkdryhmén yksikkoind. Kaytannodssa tamé valinta
taytyy tehdd jo malleja Abaqukseen tuodessa tai piirtdessé. Tassé tyossa on kaytetty Sl
(mm) -yksikkéryhmaa.

Taulukko 1. Abaquksessa kaytettavat yksikkoryhmat. Kayttdja valitsee kayttdmansa yk-
sikkdryhman [11].

Quantity SI SI (mm) US Unit (ft) US Unit (inch)
Length m mm ft in
Force N N Ibf Ibf
Mass kg  |tonne (103 kg)|  slug Ibf s2/in
Time s s S S
Stress pa (N/m?2)| MPa (N/mm?) [  Ibf/ft? psi (Ibf/in?)
Energy ] mJ (10~3 J) ft Ibf in Ibf
Density | kg/m3 tonne/mm3 slug/ft3 Ibf s2/in¢

Abagus-ohjelmistossa voi mallintaa osia lahes samalla tavalla kuin esim. Solidworks- tai
Creo-ohjelmistolla, vaikkakin Abaguksessa kappaleiden piirtaminen ei ole yhté sulavaa.
Ohjelmisto kuitenkin siséltaa yleisimmat mallintamiseen tarvittavat tyokalut. Valmis osa
kannattaa kuitenkin tehd jollain varsinaisesti mallintamiseen tarkoitetulla tyokalulla ja

tuoda 3D-muotona Abaqukseen, esimerksiksi STEP-tiedostomuotona.

Jos kappaleen muoto on kuitenkin yksinkertainen, esim. palkki tai taso, voi muodon tehd&
Abaquksessa kuorimallina (shell) tai palkkina (beam). Talloin kappaleen laskenta on

myds kevyempéa ja nopeampaa.

Normaali Abaqus-analyysi koostuu yleensa kolmesta eri osa-alueesta: esiprosessointi, Si-

mulointi ja jalkiprosessointi. Esiprosessoinnissa maaritetadan fysikaalisen ongelman malli
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ja luodaan Abaquksen input-tiedosto. Input-tiedosto voidaan luoda suoraan tekstiedito-
rilla ilman 3D-mallia, mutta vahankin monimutkaisempi tapaus on paljon helpompi ja
nopeampi luoda 3D-mallin avulla Abagus-ohjelmistolla tai jollain toisella esiprosessoin-
tiohjelmistolla. [11.]

Esiprosessointi

Abaqus/CAE tai jokin muu ohjelmisto

\ 4

Simulointi

Abaqus/Standard tai Abaqus/Explicit

¥

Jalkiprosessointi

Abaqus/CAE tai jokin muu ohjelmisto

Kuvio 4. Abaqus analyysin rakenne koostuu kolmesta vaiheesta. Mukaillen [11].

Abaguksen kayttoliittymassa vasemmalla on piirrepuun tapainen, josta 1oytyy kaikki
Abaguksessa analyysia varten tehdyt maaritykset. Piirrepuun vieressé on pieni moduuli-
vetovalikko, jonka jokainen osa-alue taytyy kéyda l&pi, jotta FEM-analyysi saa tarvittavat
lahtotiedot. Nd&m& moduulin osa-alueet ovat lyhyesti:

Osa (part): Tuodaan tai luodaan jokainen analyysiin tarvittava osa. Myods tuodun osan

muokkaaminen on mahdollista.

Ominaisuus (property): Méaritetddn jokaiselle osalle materiaalitiedot. Materiaaleja ei
ole valmiina vaan materiaalin analyysin kannalta relevantit tiedot tdytyy maarittdd manu-

aalisesti.

Kokoonpano (assembly): Madaritetddn osien keskeinen kokoonpano analyysin l&htoti-
lanteessa.
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Vaihe (step): Madritetdan analyysin vaiheenkesto ja parametrit, mit4 analyysista halutaan

tuoda ulos.

Vuorovaikutus (interaction): Mé&éritetddn osien keskinéinen vuorovaikutus; kitkat, pin-

tojen tormays ja osien vapausasteet toisiinsa tai pisteisiin nahden.

Kuormitus (load): Asetetaan analyysiin vaikuttavat voimat, Kiinnityspisteet ja nédiden

vapausasteet.

Verkko (mesh): Luodaan tilavuusalkioiden verkko kappaleille ja pilkotaan kappaleet

osioihin jotta verkotus paremmilla elementeill& olisi mahdollista.

Optimointi (optimization): Talla moduulilla voi optimoida kappaleen osia tai rakenteita.

Tatd osaa ei kuitenkaan tarvitse aina kéayttaa.

Tyo (job): Tarkastetaan analyysin l&dhtotiedot ja madritetdan laskennan tietoja, kuten pro-
sessorin ytimien kaytto tai jos analyysi halutaan ajastaa. Toisin sanoen maaritetdan simu-

loinnin tekotapa.
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2 Abaqus/CAE 2018.HF6 - Model Database: C:A\Users\jarkuk\Desktop\ONT\FEM\LC108_7.cae [Viewport: 1]
[E File Model Viewport View Pat Shape Feature Tools Plug-ins Help A?
NDEES S E e KLEINE &R Me @ Ow @i BTT TG0 @ oK R0 [ prdmus M@

Model | Results Module: |3, Part | Modek |2 Model1 [ Part [3LC108 telki

Model Database

48 Models (1)
£ Model-1
5 Parts (6)
[Bz Materials (5)
&} Calibrations
2 Sections (5)
- E Profiles
4é Assembly
ofh Steps (2)
B Field Output Requests (3)
Bei History Output Requests (3)
b Time Points
- Bn ALE Adaptive Mesh Constraints
‘B Interactions (1)
Z Interaction Properties (1)
i Contact Controls
- §d Contact Initializations
“§if Contact Stabilizations
«]] Constraints (3)
{8 Connector Sections
F Fields
Py Amplitudes (3)
[ Loads (1)
L oBCs 3)
[ Predefined Fields
Remeshing Rules
-[HX Optimization Tasks
T4 Sketches
~@ Annotations
£ Analysic
B jobs 3
-Bg Adaptivity Processes
~EH Co-executions
I Optimization Processes

m The model database "C:aUsershjarkuk>Desktop~ONT~FEM~LC108_7 cas" has been opened

=)

Kuva 4. Murtotestauksen simuloinnin kokoonpano Abaqus-ohjelmistossa ja kayttoliit-
tymé. Vasemmalla on piirrepuu, oikealla mallindkymaé ja néiden valissé valitun moduulin
tyokalut.

6 Lukkorungon murtotestauksen simulointi

Tassa opinndytetyodssa keskityttiin murtotestauksen tilanteeseen, jossa ovea vaannetéan
auki. FEM-simulointiin on tuotu Solidworksilla mallinnetut vastaraudan kokonpano, luk-
kopesén rintalevy ja telki STEP-tiedostomuotoina. Liséksi Abaquksessa on luotu kaks
levyd, jotka edustavat teljen tukipintoja peséstd ja kannesta. Vastarauta koostuu nelién-
muotoisesta putkesta ja levystd, jotka on kiinnitetty toisiinsa kahdella ruuvilla ja niitti-
mutterilla. Niittimutteri ja ruuvi on mallinnettu yhtendiseksi laskennan helpottamiseksi.

Teljen ulkomuodosta on poistettu pienié pyoristyksia ja laskennan kannalta epdolennaisia
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muotoja. Muotojen yksinkertaistamisen etuina on paremman verkotuksen mahdollistami-

nen, mika lisaa simuloinnin oikeellisuutta.

6.1 Materiaalien maaritys ja todellinen vetokayra

Osien tuomisen jalkeen taytyy osille méarittad materiaalit. Abaguksessa ei ole valmiina
materiaalikirjastoa vaan materiaalien ominaisuudet taytyy maarittadd itse. Madariteltavéat
ominaisuudet riippuvat simuloinnin tyypista ja siit4, mitd simuloinnilla halutaan selvitt&a.
Karkaistuille osille taytyisi luoda kerroksittainen rakenne, mika jéatettiin tdssa tyossa te-
kemaétté ja korvattiin reilusti vahvemmalla aineella, koska simuloinnin tarkastelukohteena

on vastarauta eika telki. Oikeissa osissa telki on karkaistu ja vastarauta karkaisematon.

l« > m G true

engineering
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Kuva 5. Normaalissa vetokokeessa materiaalin pinta-ala pienenee, mita vetokoneet eivét
osaa ottaa huomioon. Vetokokeen tulos tulee alemman kayrédn mukaisena vaikka todelli-
suudessa kappaleen vetolujuus on punaisen kayrdn mukainen. [12.]

Tassd simuloinnissa osille maaritettdvat ominaisuudet ovat tiheys, elastiset ja plastiset
ominaisuudet. Elastiset ominaisuudet madritetddn Youngin moduulilla ja Poissonin lu-
vulla. Plastiset ominaisuudet madritetddn materiaalin todellisella vetokéyrén (true stress
and true strain) avulla, mik& ottaa huomioon materiaalin pinta-alan pienenemisen perin-

teisen vetokokeen aikana.
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Valmistajat ilmoittavat myos materiaalin murtovenyman (elongation), jota tarvitaan Aba-
quksessa materiaalin plastisien ominaisuuksien asettamiseen. Arvot taytyy syottaa hie-
man valmistajien ilmoittamia arvoja pienempind, koska Abaqus ei ota kuroutumista huo-
mioon t&ssa simuloinnissa. Kuroutumista varten pitdisi maarittaé plastisia ominaisuuksia
lisdd, mutta koska tassé tydssa simuloidaan murtotestid, tavoiteltava tilanne on, etta kap-
paleet kestdisivét testissd syntyvan maksimivoiman hajoamatta ja juurikaan muotoa
muuttamatta. Valmistajien ilmoittama murtovenyma on yleensa kuroutumisen jalkeisen

murtumisen venymaarvo.

Taulukko 2. Simuloinnissa kdytetyt materiaalit ja niiden ominaisuudet.

$235 Domex $S335 Laser 250 Ruuvit Telki
Jannitys | Venyma | Jannitys | Venyma | Jannitys | Venyma | Jannitys | Venyma | Jannitys | Venyma
235 0 355 0 240 0 800 0 800 0
360 0,13 450 0,18 360 0,18 1000 0,1 1800 0,06
361 1 451 1 361 1 1001 1 1801 1

Young 200000 | Young 200000 | Young 200000 | Young 200000 | Young 250000

Poisson 0,29 | Poisson 0,29 | Poisson 0,29 | Poisson 0,2 | Poisson 0,29

6.2 Simuloinnin vaiheen maaritys

Vaiheessa (step) maaritetdan simuloinnin kesto. Simuloinnin kokonaiskestoksi asetettiin
0,02 sekuntia ja naytteenottotaajuudeksi 0,0002 sekuntia. Tall6in simuloinnissa on kaik-
kiaan 100 tilannetta, joissa simulointi nayttaa valitut tulokset. Nayteyksikkd (increment)
on Abaquksen automaattisesti arvioima, jotta CFL-tilan ehto tayttyisi. Jokaisessa nay-

teyksikdssa Abaqus suorittaa laskennat.
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6.3 Tuennat ja voima

Voima kohdistuu lukkorungon rintalevyn reunaan, koska ovea véaantdessa rintalevy ja
telki litkkuvat oven mukana, kunnes vastarauta pysayttaa teljen liikkeen, teljen jadadessa
puristuksiin rintalevyn ja vastaraudan valiin. Rintalevyn reunalle kohdistuva voima on
simuloinnissa 10 kN, mika on jopa hieman yliampuva. Luvussa 4.2.2 testattu maksimi-
voiman 32 mm korkea testipala, joka vastaa 10 KN maksimivoimaa, pysyi muuttumatto-

mana. Tamé& voima on muutettu paineeksi rintalevyn reunapinnalle, jotta rintalevyyn saa-

daan simuloitua tasaisesti jakautunut voima.

Simuloinnissa teljelle on maaritetty vapausasteiden koordinaattikeskitksi testiovesta mi-
tatun saranan sijainti, jossa X-akseli on saranan akselin suuntainen ja Y-akseli oven nor-
maalisuuntainen. Telki padsee siirtymaan Y- ja Z-suunnassa ja liséksi kadntymaan oman
X-akselin ympdri. Koordinaattikeskion piste kykenee pydrimaan X-akselin ympéri mui-

den vapausasteiden ollessa lukittuina.
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Kuva 6. Simuloinnin lahtéasetelma. Valkoinen iso levy on lukkorungon rintalevy, jonka
kapealle alapinnalle voima kohdistuu. Pienempi valkoinen levy on lukkorungon kansi,

joka estéa teljen liiallisen liikkeen.
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Rintalevy on tehty jaykaksi (rigid) kappaleeksi, eli rintalevylle ei tapahdu mitddn muo-
donmuutoksia. Aiemmin suoritetuissa fyysisissa testeissa rintalevy pysyi ehjané ja koska
simuloinnissa tarkastellaan vastaraudan kestavyytta, ei ole tarpeellista sallia rintalevylle
muodonmuutoksia. Rintalevy on lukittu kaikilta vapausasteiltaan samaan pisteeseen, joka
on teljen vapausasteiden koordinaattikeskid. Toisin sanoen seka telki etta rintalevy pyo-

réhtavat saman akselin ympari, joka vastaa oven saranaa.

Liséksi samaan kaantokeskioon on liitetty lukkorungon kantta ja peséé vastaavat pienet
levyt (kuva 6). Valkoinen levy on lukkorungon kansi ja teljen toisella puolella vastaavan-
lainen sininen levy on lukkorungon pesé. Naiden levyjen tarkoitus on rajoittaa teljen lii-
kettd teljen osuessa vastarautaan. Levyjen etdisyys on vastaava kuin fyysisessa kappa-

leessa.

Vastarauta on Kiinnitetty samoista paikoista, mistd vastarauta on fyysisessa testissakin
ruuvattu klossiin kiinni. Vastaraudalla on siis 6 kiinnityspintaa tai -pistetta. Kaikille kap-

paleille on myds luotu vaikuttamaan kitkakerroin, joka on 0,15.

6.4 Verkotus

Verkotusta varten osat taytyi pilkkoa sopivan muotoisiin alueisiin, jotta verkotuksesta
saisi parempilaatuisen. Ilman pilkkomista oletusverkotus on vapaina tetroina. Kuution
muotoinen verkotus (hex) antaa luotettavampia tuloksia. Kuutioverkotuksessa on viela
erilaisia vaihtoehtoja, miten verkotuksen luomat elementit sijoittuvat leikattuun aluee-
seen. Paras verkotustyyppi on tasainen kuutio (structured hex), mika nakyy kuvassa vih-
rednd. Suorakulmaista verkkoa voi myos rakentaa pyyhkaisemalld (sweep), joka on
osassa muodoista ainut vaihtoehto suorakulmaiselle verkotukselle. Talléin Abaqus antaa
verkotukselle hieman enemmaén vapautta rakentua, mutta tdma mahdollistaa enemmén

virheellisia tuloksia.
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7  Simuloinnin tulokset

Tuloksista osa sensuroitu.

Simulointeja tehtiin myos vertailumielessa erilaisilla voimilla ja vastaraudan levyn mate-
riaaleilla. Isommilla voimilla sek& vastaraudan levyssa ettd telkipesassé tapahtuu suuria
plastisia muodonmuutoksia. Jos fyysisessa testissa saataisiin suurempia voimia, Voisi
olettaa vastaraudan murtuvan, jos klossi kestda kuormitusta ehjand. Maksimivoimaa méaé-
rittdessa kuitenkin klossi halkesi pienimmalla testipalalla (7 kN) mutta pysyi ehjané isom-

milla testipaloilla (10 kN ja 14 kN), eli klossien kestavyydessé on myos vaihtelua.

8 Pohdinta

Opinnaytetyon lahtokohdat olivat mielenkiintoiset: Itselleni uusi ohjelmisto, Abaqus,
jonka perusteet taytyy opetella ja aihe, josta ei ole juurikaan tietoa saatavilla. FEM-
simuloinnista ja murtoturvallisuudesta oli kylla tietoa ja kokemusta saatavilla mutta ndi-

den kahden yhdistdmisesta ei.

Alkuperaisessa toimeksiannossa ei ollut murtotestin maksimivoiman maaritysta viela aja-
teltu, mutta tdma osoittautui simuloinnin kannalta varsin olennaiseksi asiaksi. Tést4 tie-
dosta on myds paljon hyétyd Abloylle ja mahdollistaa yhdenlaisen murtotestin simuloi-

misen jopa kaikkien lukkorungon osien kannalta.

Hankalin asia lukkorungon murtotestin simuloimisessa, miké téssa tydssa jaikin teke-
mattd, on selvittad klossin todellinen vaikutus voiman jakautumiseen ja klossin joustami-
nen testin aikana. Simuloinnissa klossin voisi myds mallintaa ja asettaa vastaraudan tai
lukkorungon mallinnettuun klossiin, mutta puun materiaalitietojen selvittdminen simu-

lointia varten on haastavaa. Ty6té voisi mahdollisesti jatkokehittaa selvittamalla klossien
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keston ja luomalla simuloidut klossit, johon simuloitava lukkorunko, tai sen osat, voisi
asettaa. Haastavaa on myos vastaraudan Kkiinnitysruuvien huomioiminen. Ruuvit olisi
kylla helppo mallintaa simulointiin mukaan, mutta klossin vaikutus ruuveihin pitéisi
saada mallinnettua. Todellisuudessa ruuvit ovat testin jalkeen aina hieman véaantyneet tai

ruuvin kanta on katkennut.

Toisaalta simuloitavat klossit ja kiinnitysruuvit liséisivat esiprosessoinnin tydméaaraa ja
vadrin tehtyiné voisivat lisata virheellisten tulosten mahdollisuutta tukemalla tarkastelta-
via osia liikaa. Klossi yksistaan ei kuitenkaan kestd murtotestissé syntyviéd voimia vaan

tarvitsee kelvollisen vastaraudan tukemaan vaanndossé tapahtuvaa teljen iskua.

Itselleni yllattavin asia, mika opinnaytetyoté tehdessa ilmeni, oli S335 terédksen myotora-
jan olevan niin paljon suurempi kuin ilmoitettu minimi. Taman voisi varmistaa tekemalla
standardinmukainen vetosauva samasta erdstd, misté testiteljet olivat, mutta en nahnyt
sitd tarpeelliseksi. Uutta tuotetta suunniteltaessa taytyy kuitenkin suunnittelu toteuttaa

valmistajan ilmoittaman minimiarvojen mukaisesti.

Mielesténi opinndytetyon paaliméinen tavoite onnistui, eli selvitys siit4, onnistuisiko
murtotestin tekeminen simuloinnin avulla. Vastaavanlaisia murtotesteja simuloimalla li-
séa syntyy kattavampi nakokulma todellisen testin ja simuloinnin vélille, jolloin saadaan
oikeasti testauskertoja vahennettyd ja tuotekehitysprojektin kokonaisaikaa pienennettya.
Maksimivoiman madrittamisen avulla myos lukkorungon sisdisien osien kestoa voidaan
simuloida, kunhan vain osien pintarakenne saadaan luotua oikeanlaiseksi simuloinnin

ymparistoon.
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Kuvia testipalojen voimankestomittauksesta

Kuva 1

Kuva 2
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Testipalat 45 mm ja 32 mm kdytdnnon murtokoetestin jdlkeen. Rintalevyn osumakohta testin
aikana noin 39 mm padssa kavennuksen juuresta.
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23 mm testipalan vaantyminen




