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Tyo6ssa suunniteltiin ja valmistettiin Oulun ammattikorkeakoulu Oy:lle opetus-
valineeksi fysiikan laboratorioon sdhkdmoottorilla varustettu hitaus- ja vaanto-
momentin tutkimuslaitteisto. Laitteisto tuli opetuskayttdon, ja opiskelijat opiske-
levat laitteiston avulla muun muassa hitaus- ja vaantbmomentin perusteita.
Aiemmin laboratoriossa ei ole ollut laitetta moottorin vAantdmomentin tutkimi-
seen kaytanndssa. Tyo aloitettiin tilaajan kanssa palaverilla, jossa kaytiin lapi
laitteen vaatimukset, tavoitteet ja toiveet. Tarkeimpia vaatimuksina olivat lait-
teen kompakti koko, seka laitteen tuli olla helposti purettavissa ja tarvittaessa
helposti muokattavissa. Lisdksi laitetta tuli pystya kayttamaan kasin punnuksella
ja taman vuoksi moottorin tuli olla vaivattomasti kytkettavissa irti akselista.

Suunnittelussa kaytettiin Inventor Professional 2017 -ohjelmaa, jolla laite mallin-
nettiin. Suunnittelu aloitettiin valitsemalla materiaalit ja kiinnitystapa. Laitteen
runkomateriaaliksi valittin 10 mm:n paksuinen alumiinilevy ja liitokset ruuviliitok-
silla. Laite suunniteltiin niin, ettéa valmistaminen olisi mahdollisimman yksinker-
taista. Vaikeimpana asiana oli saada kaikki laitteen vaatimukset jarkevasti ja yk-
sinkertaisesti toteutettua. Suunnittelun aikana tilaajalle lahetettiin kaksi kertaa
3D-luonnokset, joihin han ehdotti muun muassa rakenteellisia muutoksia ja toi-
veen ulkoisen moottorin kytkentd mahdollisuudesta. Kaikki muutostoiveet saa-
tiin toteutettua, ja suunnittelun tuloksena oli lopullinen 3D-malli valmiina valmis-
tukseen.

Laite valmistettiin Oulun ammattikorkeakoulun laboratorioissa henkiloékunnan
avustuksella. Osien valmistuksessa kaytettiin vesileikkuria, sorvia, otsajyrsinta
ja 3D-tulostinta. Osien valmistus oli nopeaa eik& suuria ongelmia syntynyt.
Kokoonpano eteni nopeasti, kun oli mittatarkat osat ja laite hyvin suunniteltu.
Laitteen toimivuus testattiin tilaajan kanssa yhdessa laitteen tulevalla kayttopai-
kalla. Laite toimi hyvin ja laitteistolle asetettuihin tavoitteisiin paastiin. Opinnay-
tetyon tuloksena oli kayttovalmis tutkimuslaitteisto opetuskayttoon, CAD-malli ja
kokoonpanokuva. Kokonaisuutena opinnaytetydprojekti onnistui hyvin.
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1 JOHDANTO

Tyodssa suunnitellaan ja valmistetaan hitaus- ja vaantémomentin tutkimuslait-
teisto. Tyon tilaajana on Oulun Ammattikorkeakoulu Oy, jonka yhteyshenkiléna
toimii fysiikan lehtori Hannu Sarkkinen. Tutkimuslaitteisto tulee olemaan Oulun
ammattikorkeakoulun fysiikan laboratoriossa opetusvalineena opiskelijoiden kay-
tossa.

Tilaajalla on tarve laitteelle, jolla opiskelijat voivat mitata moottorin vaantémo-
menttia. Nykyisin pyorimisliiketta tutkitaan perinteisin tavoin punnuksen, vauhti-
pyoran ja valoanturin avulla. Tata perinteistd mittaustapaa on tilaajalla tarve laa-
jentaa moottorilla, jolloin opiskelijat pddsevat tutustumaan my6s moottoreiden
vaantomomentteihin. Nykyiset fysiikan laboratorioty6t eivét sisélla moottoreiden

mittauksia, ja taman laitteiston tarkoitus onkin laajentaa opetuksen sisaltoa.

Tehtavana on suunnitella ja valmistaa tutkimuslaitteisto, jolla tutkitaan moottorin
hitaus- ja vAantdomomenttia. Suunnittelu ja mallinnus tehd&&n Inventor 2017 Pro-
fessional -ohjelmistolla ja laite valmistetaan Oulun ammattikorkeakoulun labora-
torioissa. Valmistuksessa kaytetdan muun muassa vesileikkuria, sorvia, otsajyr-

sinta seka 3D-tulostinta.

Tybssé suunniteltavaa laitetta ei koululla viela ole ja laite tuleekin olemaan pro-
totyyppi. Laitteiston suunnittelussa otetaan huomioon se, etté laitetta voidaan hel-

posti muokata ja jatkokehittaa.



2 PYORIMISLIIKE

Pydrimisliikkeen tutkiminen on yksi osa ammattikorkeakoulun fysiikan laborato-
riotdita. Pyorimisliiketta opiskelijat tutkivat perinteisin tavoin punnuksella, vauhti-
pyoralla ja valoanturilla (kuva 1). Tutkittavia fysikaalisia ilmi6itd ovat muun mu-

assa hitausmomentti, kulmakiihtyvyys ja painovoima. (1, s. 1 - 2.)

Fysiikan laboratoriotybohje

Tietotekniikan koulutusohjelma

OAMK Tekniikan yksikko

TYO 2: PYORIMISLIIKE JA HITAUSMOMENTTI

valoportti

mg

v

vapaakappalekuvio

KUVA 1. Fysiikan laboratoriotyéohje (1, s. 1)
2.1 Pyorimisliike

Jaykan kappaleen liike voidaan jakaa kahteen osaan, etenevaan liikkeeseen ja
pyorimisliikkeeseen. Kun kappale on etenevéssa liikkeessa, sen pisteet kulkevat
yhdensuuntaisia ratoja ja kahta kappaleen pistetta yhdistava suora pysyy saman-
suuntaisena. Vain pyorimisliikkeessa olevan kappaleen pisteet piirtavat ympy-
roita. (2, s. 100.)



2.2 Pyorimisliikkeen kinematiikka
Kulma-asema ¢

Kappaleen pyoriessa kiintean akselin ympéari sen jokainen piste kulkee ympyra-
rataa. Seuraavissa maaritelmissa kaytetaan esimerkkia (kuva 2), kun avain kaan-
tyy akselin A ympatri. Pisteen P asema ajanhetkella 0 on O, ja ajanhetkella t se
on P. Kappaleen kulma-asema ¢ maaritetdan kaaren OP = s ja ympyran sateen
R avulla kaavalla 1. (2, s. 100.)

N

Q= KAAVA 1
@ = kulma-asema (1 tai rad)

s = kaari (m)

R = sade (m)

Kulma-asema ¢

KUVA 2. Kulma-asema (2, s. 100)

¢ on paljas luku eli sen yksikkd [@] = 1 ja yksikolle kaytetddn nimeé radiaani. 1
rad on kulma, jossa kaaren pituus = sade. Radiaanin ja asteen vélinen yhteys
nahdaan kaavasta 2, jossa kulmaa 21 rad vastaa kulma 360°. Toisin sanoen
1 rad =180°/ 1. (2, s. 100.)
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Kulmanopeus w

Kappaleen kulma-aseman muutos aikana At on Ag. Kappaleen keskikul-
manopeus tana aikana saadaan kaavalla 3 (2, s. 101).

wp =72 KAAVA 3

wk = keskikulmanopeus (1/s tai rad/s)
Ap = kulma-aseman muutos (rad)

At = ajan muutos (s)

Hetkellinen kulmanopeus w (kaava 4) on taman raja-arvo, kun At lahenee nollaa
(1, s. 101).

w =3¢ KAAVA 4
dt

Pydrimisnopeus n
Pyorimisnopeus n ilmoittaa kierrosten lukumaaran aikayksikossa. Esimerkiksi

n = 300 kierr/min = 300 r/min = 300 RPM = 5 r/s. Pydrimisnopeus muutetaan
kulmanopeudeksi kaavalla 5. (2, s. 101.)

w = 2mn KAAVA 5

n = pydrimisnopeus (1/s)
Kulmakiihtyvyys a

Kulmanopeuden muuttuminen ilmaistaan kulmakiihtyvyyden avulla. Jos kul-
manopeus muuttuu aikana At arvosta wi arvoon w2 eli muutos Aw = w1 - wz,

keskikulmakiihtyvyys téana aikana saadaan kaavalla 6. (2, s. 101.)

_ Ao

a == KAAVA 6

ak = keskikulmakiihtyvyys (1/s?)

Hetkellinen kulmakiihtyvyys a (kaava 7) on tman raja-arvo, kun At lahenee nol-
laa (2, s. 101).

_dw
T dt

KAAVA 7

11



Tasainen pyorimisliike

Tasainen pydrimisliike on kysymyksessa, kun kulmanopeus w on vakio. Jos ajan-
hetkella t = 0 kappaleen kulma-asema ¢ (0) = 0, ajanhetkella t kulma-asema saa-
daan kaavalla 8. Jakson aika eli kierrosaika T saadaan kaavalla 9 ja taajuus eli

pyorimisnopeus n kaavalla 10. (2, s. 102.)

o =wt KAAVA 8

T = %” KAAVA 9

n=1i=% KAAVA 10
T 21

Tasaisesti muuttuva pyorimisliike

Kun kulmakiihtyvyys a = vakio, on kyseessa tasaisesti muuttuva pydorimisliike.
Talléin kulmanopeus muuttuu jokaisena sekuntina yhta paljon. Kulmanopeus
kasvaa tai pienenee tasaisesti, joten tw-koordinaatistossa kulmanopeuden muut-
tumista ajan mukana kuvaa suora (kuva 3). Kulmakiihtyvyys a ilmoittaa kul-
manopeuden muutoksen sekunnissa, joten aikana t kulmanopeuden muutos on
at. Jos ajanhetkella t = 0 kulmanopeus on wo, niin ajanhetkella t se saadaan kaa-
valla 11. (2, s. 102.)

w=wy+ at KAAVA 11

KUVA 3. Tasaisesti muuttuvan pyorimisliikkeen kulmanopeus. (2, s. 102)
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Koska kulmanopeus muuttuu lineaarisesti, keskimaarainen kulmanopeus aikana
t saadaan kaavalla 12. Olkoon tarkastelun alkuhetkellda (t = 0) kulma-asema
¢(0) =0, hetkella t se saadaan kaavalla 13. Tasta edelleen voidaan johtaa kaava
14. (2, s. 102.)

wotw

Wy = —— KAAVA 12

0 = wyt =200 = DI = gyt + —at? KAAVA 13

KAAVA 14

2.3 Pyorimisenergia

Kuvassa 4 tarkastellaan kiintean akselin A ympéari kulmanopeudella w pyérivaa
kappaletta. Kuvitellaan kappale jaetuksi osiin Ami (i =1, ..., N). Osan Ami nopeus

on vi = riw ja nain saada Liike-energia laskettua kaavalla 15. (2, s. 105.)

AWy = 5 Amyv} = - Amyrw? KAAVA 15
Wi = osan i energia (kgm?/s? = J)
m = massa (kg)

r = sade (m)

KUVA 4. Jaykké kappale pyorii kiintedn akselin ympé&ri kulmanopeudella w
(2, s. 105)
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Koko kappaleen energia on osien energioiden summa ja kaikilla osilla on sama-
kulmanopeus. Talloin kappaleen kokonaisenergia lasketaan kaavalla 16. Merki-
taan Ja:lla summa lauseketta (kaava 17) ja néin saadaan energian yksinkertais-
tettu kaava 18. (2, s. 105.)

Wi = S, AWy = 5 EL AmrP)w? KAAVA 16
Ja =X Amgr? KAAVA 17
Wi = Jaw? KAAVA 18

J = hitausmomentti (kgm?)
Hitausmomentti J

Ja on kappaleen hitausmomentti akselin A (kuva 5) suhteen. Hitausmomentti
edustaa pyorimisliikkeen muutoksille samanlaista hitausominaisuutta kuin massa
etenemisliikkeen muutoksille. Hitausmomentin arvo riippuu voimakkaasti pyori-
misakselin asemasta, silla mita kauempana akselista massaa esiintyy, sité suu-

rempi on hitausmomentti. (2, s. 105.)

A
ok
.
m
Pistemiinen Ohutseindinen putki Ontto sylinteri Sylinteri tai
kappale tal ympyrarengas ympyralevy
2 2 1 2
.&=mR ,[‘=mR JA =E"'IR
A A A
, R
/
/ L
<——a—————>
Ohut sauva Suorakulmainen levy Kiinted pallo Ymp.rengas, akseli
renkaan tasossa
= Lps? =L m(a%p? -2 mR LR
jA"lsz : J,,‘_lzm(a +b") J SmR IA-sz

KUVA 5. Eréiden kappaleiden hitausmomentteja (2, s. 106)
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Energian lausekkeen (kaava 16) tarkempi muoto edellyttaa kappaleen jakamista
pistemaisiin osiin, jolloin Ami -> dm ja hitausmomentin kaavan 17 summamerkki
muuttuu integraaliksi. Nain saadaan kaava 19, jolla voidaan laskea eri kappalei-

den hitausmomentteja haluttujen akseleiden suhteen. (2, s. 106.)
Ja=[r*m KAAVA 19
Pydrimisliikkeen perusyhtalo

Dynamiikan peruslain mukaan kappaleeseen vaikuttavien voimien resultantti ai-
heuttaa kappaleen kiihtyvyyden (kaava 20). Vastaavasti kappaleeseen vaikutta-
vien momenttien summa aiheuttaa kulmakiihtyvyyden (kuva 6), joka lasketaan
kaavalla 21. Tekniikassa yleisesti kaytetdan ilmaisua vaantomomentti eli kierto-

momentti T, joka kuvaa kiertavan liikkkeen vaantévoimaa. (2, s. 108.)

F

;!

KUVA 6. Voimien F1 ja F> momentit ovat M1=F1d; ja M>=F2d> (2. s. 108)

Fr=YF =md KAAVA 20
MZA - ZML'A == ]Aa KAAVA 21

M = momentti (Nm)

15



3 SUUNNITTELU

Opinnaytety0 aloitettiin tilaajan kanssa palaverilla, jossa kaytiin l&pi laitteen vaa-
timukset ja tavoitteet. Tasmalliset vaatimukset ja tavoitteet tekevat suunnittelusta
laadukasta. Samalla tutustuttiin fysiikan laboratorioon, missa laitetta tullaan kayt-
tamaan. Laboratoriossa otettiin myds mitat nykyisin kéytosséa olevasta valopor-
tista.

3.1 Vaatimuslista ja tavoitteet

Vaatimuslistan laadintaa varten kaydaan lapi vaaditut tavoitteet ja rajoitukset.
Vaatimuslista siséltda tavoitteiden ja rajoitusten lisdksi usein toivomuksia, jotka
toteutetaan mahdollisuuksien mukaan. Vaatimuslista mahdollistaa systemaatti-
sen suunnittelun ja on hyva olla mahdollisimman taydellinen heti suunnittelun
alussa. Vaatimuslistasta tuli tdssa opinnaytetydssa seuraavanlainen:

e kustannukset korkeintaan 100 €

e kompakti koko

e helposti purettavissa

e hyva muokattavuus

e mahdollisuus kayttdd myos muulla laitteella

e kiihdytysaika moottorille noin 2 - 5 sekuntia

o kasikayton mahdollisuus punnuksella

e moottorin irtikytkenta akselista helposti

e kaytetdan vanhaa valoporttia, jos mahdollista.

Usein vaatimuslista paivittyy ja tarkentuu projektin aikana. Myds tassa opinnay-
tetyoprojektissa tuli vasta mydhemmin vaatimuksiin mahdollisuus pyo6rittad mo-

menttilevya ulkoisella moottorilla, joka voisi olla esimerkiksi porakone.
3.2 Moottorin valinta

Laitteiston suunnitellussa oli hyvin oleellista tietdd moottorin tyyppi heti alkuun.
Ensin tehtiin valinta, onko moottori tasavirta- vai vaihtovirtamoottori. Koska laite
tuli opiskelija kayttdéon, oli sen oltava turvallinen. 230 voltin vaihtovirtamoottori

olisi ollut turha riski séhkdturvallisuuden kannalta, ja taman vuoksi moottoriksi
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valittiin 12 voltin tasavirtamoottori. 12 voltin tasajannite on hyva fysiikan labora-
torioon myos siksi, ettéa jannite saadaan sédhkotaulusta, joka on varustettu sulak-

keella ja paakytkimella.
3.3 Moottorin kiihdytysaika

Kiihdytysaika (kaava 22) maaraytyy moottorin kiihdyttavasta vaantomomentista,
kitkasta, kuormasta ja hitausmomentista (3, s. 15). Tassa projektissa valitsin en-
sin moottorin ja tAman jalkeen haarukoin momenttilevyn fyysisen koon (hitaus-

momentin), jotta kiihdytysaika saadaan lahelle 2 - 3 sekuntia.

Moottoriksi valittiin Micro Motors HL149 12V 10:1. Taman moottorin vaantdémo-

mentti on 0,04 Nm ja nimellisnopeus on 315 RPM. (4.)

Teraksisen momenttilevyn (kuva 7) hitausmomentti saadaan helposti suoraan In-
ventor ohjelmasta. Levyn halkaisija on 200 mm ja paksuus 3 mm. Nailla arvoilla
massa on 0,701 kg ja hitausmomentti on 3 441 kgmm?. Taytyy huomioida, etta
massa ja hitausmomentti ovat Inventor-ohjelman laskemia tuloksia absoluuttisilla
levylle annetuilla mitoilla. Koska valmistuksessa on aina virhettd, voi valmistetun

momenttilevyn hitausmomentin arvo poiketa tasta.
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KUVA 7. Momenttilevy

Kun tiedossa on moottorin nimellisvadntémomentti, nimellisnopeus ja hitausmo-
mentin arvo momenttilevylle, voidaan ratkaista moottorin kiihdytysaika. Johde-
taan uusi kaava 22 vaantomomentille kaavoista 5, 6 ja 21 ja ratkaistaan kiihdy-
tysaika At. (3, s.15.)

T = ]a:/j—‘;’=]%” KAAVA 22
At 2nn
- = | —
I

T = vaantdmomentti (Nm)
J = hitausmomentti (kgm?)
An = nimellisnopeus(1/min)
At = kiihdytysaika (s)

18



Seuraavaksi sijoitettiin arvot ja laskettiin moottorin vaatima kiihdytysaika At.

T=0,04 Nm
J = 3 441 kgmm? = 0,003441 kgm?
An =315 RPM = 315/60 1/s

2mn , 2m * 315 %

At = ] —— = 0,003441 kgm? « 0 00aNm = 28

Moottorin kiihdytysajaksi At saatiin laskemalla 2,8 sekuntia. Tarkan kiihdytysajan
maarittdmiseksi pitaisi tietdd kiihdyttdva vaantémomentti, toisin sanoen pitaisi
tuntea vaantdbmomenttikayra tai vahintaan kaynnistys- ja maksimimomentit.
Koska néita ei ollut tiedossa, suoritettiin laskenta nimellismomentin arvolla. Kiih-
dytysaikaan vaikuttaa myds kitka, jota ei ole huomioitu laskuissa. Nain ollen to-
dellinen kiihdytysaika on luultavasti hieman eri kuin 2,8 sekuntia. Kiihdytysaikaan
vaikuttavaa momenttilevyn hitausmomentin arvoa on kuitenkin helppo muuttaa

esimerkiksi levyn paksuudella, joten tarkempaa laskentaa ei tarvittu.
3.4 Suunnittelu ja mallintaminen

Kolmiulotteinen mallintaminen eli 3D-mallinnus tarkoittaa tietokoneavusteista kol-
miulotteista suunnittelua tietokoneen kuvaruudulla. Mallintaminen on tarkea ja
nykypaivana lahes valttamaton osa suunnittelua. Hyvin mallinnettu kone on hel-
pompi valmistaa ja kustannuksiin voidaan vaikuttaa paljon suunnitteluvaiheessa.
Suunnittelussa koneeseen ei sovellettu konedirektiivia, koska kyseessa on labo-
ratoriokayttdéa varten suunniteltu kone (5, Luku 1, 3 §, kohta 8). Vaikka koneeseen
ei sovellettu konedirektiivid, on sille tehty riskien arviointi (liite 5.) ja kone on suun-
niteltu hyvien konepajakaytantdjen mukaisesti. Suunnittelu tehdaan aina ensisi-
jaisesti vaatimuslistan ehdoilla ja toivomukset taytetddn mahdollisuuksien mu-

kaan.

Mallinnus tehtiin Inventor Professional 2017 -ohjelmistolla. Mallinnuksen aikana
on suunnittelijan helppo miettid ja kokeilla eri vaihtoehtoja. Ensimmaiseksi malliin
sijoitettiin tiedossa olevat komponentit, jotka olivat moottori, momenttilevy ja va-

loanturi. TAman jalkeen suunniteltiin akseli ja sen laakerointi. Jotta rakenteesta
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saataisiin tukeva, oli selvaa, etta tarvitaan kaksi laakeria. Laakereiksi valittiin ura-

kuulalaakerit (6), ja koska budijetti oli rajallinen, paatettiin laakeripeséat tehda itse.

Koska yksi vaatimus oli laitteen muokattavuus, oli ruuvikiinnitykset hitsauksien
sijaan luonteva vaihtoehto. Ruuvikiinnityksien vuoksi materiaalivahvuudeksi paa-
tettiin 10 mm ja materiaaliksi valittiin alumiini, jottei painoa tulisi liikaa verrattuna
terdkseen. Rungon jaykkyyttd parannettiin tekemalla levyliitokset ruuvien lisaksi
viela sisakkaisiksi. Levyosat suunniteltiin niin, ettd ne pystyttiin tekemaan 2D-
tyostometelmilla. Nain saatiin kaikki levyosat tehtya vesileikkaamalla. Valmistuk-
sessa pystyttiin kayttdmaan tilaajan 3D-tulostinta. Kytkin ja lankarulla suunnitel-

tiin niin, etta ne voitiin valmistaa pikamallinnuksella.

Ensimmaisessa layoutissa (kuva 8) oli momenttilevy laitteen sisalla ja my6s suo-
jia mallinnettu. Tilaajan toivomuksesta siirrettiin momenttilevya, jotta levyn irrotus
mittauksia varten olisi helpompaa. Samalla kevennettin momenttilevyn kiinni-
tystd. Nyt momenttilevyn irrottaminen tapahtuu vapauttamalla sokka lankarullasta
ja vetamalla levy pois akselista. Momenttilevy tullaan ehka tulevaisuudessa vaih-
tamaan ja taméan vuoksi momenttilevy kiinnittyy jousen avulla, jolloin levyn pak-

suus ei vaikuta kiinnitystapaan.
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KUVA 8. Ensimmainen layout

Suunnittelun edetessa valoanturi nostettiin laitteen yldosaan ja tehtiin ulkoisen
moottorin kuten porakoneen kayttdmahdollisuus tulostettavaan lankarullaan.
Moottori taytyy mahdollisesti tulevaisuudessa uusia ja tamé&n vuoksi moottorin
kiinnityslevysta tehtiin sellainen, jonka saa pois ilman laitteen muuta purkamista.
Uutta moottoria varten voidaan tehda tarvittaessa uudet kiinnitysreiat paatylevyyn
tai vaihtoehtoisesti kokonaan uusi paatylevy. Lisédksi paatettiin, ettd suojia ei tar-

vita tdssa vaiheessa. Suunnittelun lopullinen tulos on kuvassa 9.

21



KUVA 9. Laitteen lopullinen CAD-malli
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4 VALMISTUS JA KOKOONPANO

Valmistuksessa kaytettiin Oulun ammattikorkeakoulun tiloja ja koneita. Valmistus
aloitettiin valmistamalla ensin kaikki levyosat, sitten akseli ja lopuksi tulostettiin
akseliin tulevat osat. Taman jalkeen suoritettiin kokoonpano ja lopuksi tehtiin

viela s&hkotyot.
4.1 Levy osien ja akselin valmistus

Laitteen rungon levyosat leikattiin vesileikkurilla (kuva 10) 5 mm:n ja 10 mm:n
paksuisista alumiinilevystd. Momenttilevy valmistettiin 3 mm:n paksuisesta teras-
levysta. Valmistuskuvia osille ei tarvittu, koska vesileikkurin tarvitsemat DXF-tie-
dostot saatiin suoraan Inventorin 3D-mallista. Inventorissa mallista valittiin levyn
pinta ja tallennettiin DXF-muotoon. DXF-tiedosto ajettiin sen jalkeen vesileikku-
riin, joka leikkasi osat automaattisesti. Leikatuista levyista (kuva 9) poistettiin te-
ravat sdrmat, momenttilevy hiekkapuhallettiin ja levyihin tehtiin kierteet tarvittaviin
paikkoihin.

a1 [ S
— R e p0000 ?

KUVA 10. Vesileikkuri ja valmiit levy osat

Akseli valmistettin 10 mm:n pyodrotangosta, jonka materiaali oli ruostumatonta
terasta. Akselia varten tehtiin tyopiirustus ja tAiman mukaisesti sorvattiin akseliin
urat lukitusholkeille. Momenttilevya ja tulostettavia kappaleita varten piti akseliin
tehd& lovi molempiin paihin. Tama paéatettiin tehda otsajyrsimelld. Jyrsinndssa
tanko paasi kuitenkin hieman taipumaan. Taipuma ei ollut suuri, joten laitteen
testaus paatettiin tehda télla akselilla ja joko valmistaa kokonaan uusi akseli tai

akselia voidaan yrittda suoristaa lopulliseen laitteeseen.
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4.2 Tulostettavat osat

3D-tulostettavat osat valmistettiin myds ilman piirustuksia. Tulostinta (kuva 11)
varten tarvittiin vain STL-tiedostot Inventor-mallista. Tuontivaiheessa Invento-
rissa maaritelladn STL-tiedoston tarkkuus ja toleranssi. Itse tulostimen asetuk-

sissa maaritellaan tulostussuunta ja kiintedn kappaleen tayttokuvio esimerkiksi

materiaalin sadstamiseksi.

KUVA 11. 3D-tulostin Prusa
4.3 Kokoonpano

Kokoonpano oli todella suoraviivaista ja mutkatonta. Osat olivat todella mittatark-

koja vesileikkauksen ja tulostuksen jalkeen, joten kasaus oli osien sopimisen suh-
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teen hyva. Alumiinilevy ja loviliitokset ruuvein olivat onnistunut valinta. Valmis ra-

kenne on hyvin jamakka, sekd kumijalat pitavat laitteen tasolla tukevasti. Ku-

vassa 12 on kokoonpanon vaiheita.

KUVA 12. Kokoonpanon vaiheita
4.4 Sahkotyot

Kokoonpanon jalkeen oli jaljella enaa moottorin sahkoétyot. Sahkotyot tehtiin ko-
neautomaatiolaboratoriossa. Moottorille asennettiin kytkin, sekd 3D-tulostettiin
liittimi& varten pidike. Liittimet valittin sen mukaan, millaisia sahkéjohtoja labora-
toriossa kaytetaan. Liitokset suoritettiin tinaamalla seka abiko-liittimilla. Abiko-lii-
tokset varmistettiin vield kutistesukalla ja sdhkdjohdot suojattiin suojamuovilla.

Kuvassa 13 on laite, kun sahkotyot on tehty.
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KUVA 13. Sahkoétyot valmiina
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5 KOEKAYTTO

Laitetta koekaytettiin yhdessa tilaajan kanssa. Testauspaikkana oli sama labora-
torio, jossa laitetta tullaan jatkossa kayttamaan. Kuvassa 14 nakyy testiymparisto

ja valoanturin mittauslaitteisto.

\ e

C e S S
&

KUVA 14. Testausymparisto
5.1 Laitteiston mekaaninen toimivuus

Mekaanisilta ominaisuuksilta laite oli onnistunut. Laiteen koeajo sujui hyvin ja
moottori kiihtyi tdyteen vauhtiin kuten toivottiin. Takometrilla (kuva 15) mitattiin
kierrosnopeudeksi 260 rpm ja moottorin nimellisnopeus on 315 rpm datalehden
mukaan. Ero selittyy datalehden ilmoittamalla £10 % toleranssilla moottorin ni-
mellisnopeudessa, kitkan vaikutuksella ja kaytetyn virtalahteen tarkkuudella. Kiih-
dytysaikaa mitattiin kahdella tavalla. Toinen oli mittaus takometrin avulla ja toinen

oli virran seuranta. Molemmat tavat antoivat noin 3 - 4 sekunnin kiihdytysajan.
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KUVA 15. Kierrosnopeuden mittaaminen takometrilla

Akselin taipuma hieman hairitsi muuten vakaata pyorimistd, joten akseli pitaa
joko vaihtaa tai suoristaa. Myds momenttilevy oli hieman kiero, mika seuraa joko
hiekkapuhalluksesta tai sitten levy oli jo alkujaan hieman kiero. Levy voi olla han-

kala suoristaa, joten kannattaa valmistaa kokonaan uusi levy.

Momenttilevy paasi hieman heilumaan akselilla. Taméa ongelma voidaan ratkaista
tulostamalla tukikappaleet momenttilevyn molemmin puolin, jolloin heilumisen pi-
taisi poistua. Tukikappaleet voisi tehda vaihtoehtoisesti koneistamalla alumiinista
tai teréksestd, joka olisi tarkkuuden ja kestavyyden kannalta paras vaihtoehto.
Kitka tuntui olevan aika suuri laakereissa. Tata voidaan pienentaa laakereiden
puhdistamisella ja voitelulla. Koska kitkasta ei koskaan paasta kokonaan eroon
ja se pitdéa ottaa huomioon laskelmissa, ei parannusta valttamatta tarvitse tehda.

5.2 Kayttd punnuksella

Kasikayttéa varten taytyy moottori kytkea tulostetulla kytkimella irti akselista. Kyt-

kimen toiminta tuli tarkistettua tassa kohtaa ja moottorin sai helposti kytkettya irti
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akselista. Kytkimen ja moottorin kohdistaminen oli hieman hankalaa, joten kytkin
kannattaa varustaa uran ilmaisevalla kohdalla esimerkiksi tulostamalla uusi kyt-
kin. Kuvassa 16 naytetaan kytkimen toiminta. Punnusta varten asennettiin 3D-
tulostetulle lankarullalle lanka punnusta varten ja lankaan itse punnus. Moment-
tilevy ei jaksanut pyoria 19,8 gramman punnuksella vaan vaati isomman punnuk-
sen. Tahan vaikuttaa momenttilevyn hitausmomentin arvo seka pyorimiskitka el
kitkamomentti. Sopivan painoinen punnus I0ytyi kokeilemalla eri punnuksia ja
saatiin selville, etta laite toimi hyvin 50 - 100 g:n painoisella punnuksella. Koska
tiedetéaan tarkka hitausmomentin arvo, voidaan kitkan voiman suuruus méaarittaa

erittain tarkasti.

KUVA 16. Kytkimen toiminta

Lankarulla siséltdd myds ominaisuuden pydrittdd momenttilevya myos esim. po-
rakoneella. Tata myos hieman kokeiltiin ja tuli ilmi, ettei tulostettu osa tule kestéa-
maan porakoneen suurta vaantémomenttia. Suosittelenkin tilaajaa teettamaan
lankarullan esimerkiksi alumiinista tydstamalla koulun koneistuskeskuksella. Toi-
nen vaihtoehto on suunnitella ja valmistaa erillinen metallisovitin ulkoiselle moot-
torille, joka asetetaan lankarullan tilalle, kun tutkitaan esimerkiksi porakoneen

vaantdbmomenttia.
5.3 Ajo valoanturilla

Valoanturin toiminta tarkastettiin laitteistolla, jolla laitetta tullaan kayttamaan. Lait-
teisto sisaltad valoanturin, kytkentapisteen ja CMA Coach 6 -ohjelman. Laitteen

mittaus kaynnistettiin ja samalla kytkettiin moottori kayntiin. Tulostunut kuvaaja
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nakyy kuvassa 17. Pysty-akselilla on kulma radiaaneina ja vaaka-akselilla on aika
sekunteina. Ohjelma on ohjelmoitu momenttilevylle, jossa on 64 rakoa. Nyt mo-
menttilevylla on 32 rakoa, joten radiaanit taytyy kertoa kahdella, jotta saadaan
oikea kulma-asema.
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KUVA 17. Mittauskayra

Aiemmin mitattiin kiihdytysaikaa, joka oli 3 - 4 sekuntia. Nyt mitattu kayra nayttaa
antavan kiihdytys ajaksi noin 2 - 3 sekuntia. Ohjelmassa oli asetettu mittausker-
tojen maara 200:aan, ja tdmé puolestaan rajoitti nakemaan lopullisen kayran pi-
demmalta ajalta. Asia voidaan korjata, kun lisdtaan mittauskertoja esimerkiksi tu-

hanteen mittauskertaan.
5.4 Riskien arviointi

Laiteelle tehtiin riskianalyysi (lite 5). Riskianalyysi suoritettiin standardien SFS-
EN ISO 12100 ja SFS-ISO/TR 14121-2 mukaan. Riskianalyysin mukaan ko-
neessa ei ole merkittavia riskejd. Tdma oli odotettavissa oleva tulos, koska ko-
neessa ei ole monia liikkuvia osia ja moottorin teho on pieni. Tilaajan kanssa
mietittiin projektin aikana, tarvitseeko laite suojat. Riskianalyysin mukaan ei,
mutta sovittiin, etta tilaaja teettaa laitteeseen asianmukaiset suojat, jos katsoo ne

tarpeellisiksi.
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6 KITKA- JA VAANTOMOMENTIN MAARITTAMINEN

Laitteistolla tutkitaan muun muassa moottorin vdantdimomenttia sekd momentti-
levyn hitausmomenttia. Tuloksiin paatettiin maarittdd laitteiston kitkamomentin
suuruus, joka voidaan ottaa huomioon, kun laitteistoa kaytetaan opiskelijatissa.
Moottorin kiihdyttavan vaantémomentin mittaaminen on laitteen p&atarkoitus ja
moottorin vaantdmomentin esittdminen ajan funktiona on olennainen osa tulok-

sia.
6.1 Kitkamomentin maéarittaminen

Kitkamomentti selvitettiin kasikaytolla punnuksilla ilman moottoria. Kitkamomen-
tin maarittamisessa kaytettiin 49,2 g:n ja 101,9 g:n painoisia punnuksia. koejar-
jestelyssa punnus vapautettiin, jolloin momenttilevy lahti kiihtyvaan pyorimisliik-
keeseen ja samalla Coach-ohjelma mittasi kulman ja ajan (kuva 18) valoportin
avulla. Maksimi py6rimisnopeus momenttilevylla on noin 260 1/min = 4,333 1/s,
joka on kulmanopeutena w = 21mn = 2*3,14*4,333 1/s = 27,2 rad/s. Momenttile-
vyjen rakojen vali ¢ = 21/32 = 0,196 radiaania. Naytteenottotaajuudeksi valittiin
400 mittausta sekunnissa eli 2,5 millisekunnin vélein valoanturi suorittaa mittauk-
sen ja tdssa ajassa momenttilevy ehtii pyéria 0,068 radiaania, joka riittaa hyvin.
Molemmilla punnuksilla ajettiin kolme mittauskertaa ja tulokset kopioitiin Exceliin,

jossa mittaukset kasiteltiin.
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KUVA 18. Coach-ohjelman mittaukset

Kitkamomentti voidaan maarittdad, kun tiedetdédn kokonaishitausmomentti, pun-
nuksen massa, lankarullan sédde (50 mm) ja kulmakiihtyvyys. Momenttilevyn hi-
tausmomentti laskettiin viela Inventor-ohjelmassa uudestaan, koska materiaa-
lista ja valmistustarkkuudesta johtuen se voi erota teoreettisesta arvosta. Mo-
menttilevyn massaksi mitattin 710 grammaa ja keskipaksuudeksi 3,04 mm.
Nailla arvoilla saadaan hitausmomentiksi momenttilevylle 3 486,649 kgmm?. Mui-
den osien hitausmomentit otettiin myds suoraan Inventor-ohjelmasta ja selvasti
nahdaan (taulukko 1), ettd momenttilevyn osuus kokonaishitausmomentin ar-

vosta on suurin (98 %).

TAULUKKO 1. Hitausmomenttien arvot

Osa J [kgmmz] . [kgmz]

Vauhtipyérd | 3486,649 0,003486649
Lankarulla 113,293/ 0,000113293
Jousi 2,107/ 0,000002107
Akseli 1,594, 0,000001594
Kytkin 0,526/ 0,000000526
yhteensa 3604,169| 0,003604169
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Seuraavaksi taytyi viela selvittdéda momenttilevyn kulmakiihtyvyys a. Coach-ohjel-
masta saadut aika ja kiertymiskulmien arvot rajataan ensin sopivaan aika ikku-
naan, joka oli tassa tapauksessa 1 - 2,5 sekuntia. Seuraavaksi poistetaan kierty-
miskulmien kaksoiskappaleet ja taman jalkeen kiertymiskulmat kerrotaan kah-
della, koska levyssa oli 32 uraa ja ohjelman asetuksissa 64 uraa. Pisteet sovite-
taan kayralle ja havaittiin ettd muodostunut kuvaaja on paraabeli, joka on muotoa
f(x) = ax? + bx + ¢ ja annettiin Excelin sovittaa kayra pisteille (kuva 19). Koska
mittauksista suoraan derivoimalla ei saada hyvia tuloksia, johtuen mittaustark-
kuudesta, paatettiin ensin laskea kiertymiskulmat saadulla toiseen asteen yhta-

1611&.

Kiertymiskulma ajan funktiona

y = 4,485x2- 2,7452x - 0,0627

20
15

10

Kiertymakulma ¢ (rad)

0,5 1 15 2 2,5 3
Aika t (s)

KUVA 19 Kiertymiskulma ajan funktiona

Uudet lasketut kiertymiskulmat derivoidaan, jotta saadaan keskikulmanopeus
(kaava 4). Derivoinnista saadut pisteet sijoitetaan edelleen kuvaajaan (kuva 20)
ja pisteet asettuivat suoralle, joka kertoo sen, etta kulmakiihtyvyys ja kitkamo-
mentti ovat vakioita. Excelissa sovitettiin suora pisteille ja suora on muotoa f(x) =
ax + b. Muodostuneen suoran yhtalon kulmakerroin a on kulmakiintyvyyden arvo

(kaava 7).
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Kulmanopeus ajan funktiona
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KUVA 20 Kulmanopeus ajan funktiona

Kun punnus vapautetaan langan varaan, aiheutuu siitd momenttilevya pyorittava
voima T langan kautta. Momenttilevya vaantava langan jannitysvoima T laske-
taan kaavalla 23. Langan jannitysvoiman aiheuttama momentti M; lasketaan kaa-

valla 24. (7, pydrimisen liikeyhtalo ja dynamiikkaa.)

T =m(g —a) =mg —ma=mg —mra KAAVA 23
My =Tr = (mg — mra)r KAAVA 24

Kiekkoon vaikuttava kokonaismomentti M (kaava 25) saadaan, kun langan janni-
tysvoiman aiheuttamasta momentista Mt vahennetaén pyo6rimista jarruttava Kkit-

kamomentti My. (7, pydrimisen liikeyhtalo ja dynamiikkaa.)

M=M,—M, KAAVA 25

Kaavoista 21 ja 25 saadaan johdettua lopullinen kaava 25 kitkamomentin laske-

miseksi.

M=]a

M, — Mu =Ja

M, =M, —Ja KAAVA 26
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Seuraavaksi laskettiin kitkamomentti My 102 gramman punnukselle. Kulmakiihty-

Vyys a saatiin mittausaineistosta (kuva 20).

J=0,003604 kgm?

m= 0,102 kg

g =9,81 m/s?
a=9,0179 1/s?
r=0,05m

m 1
T=m(g—ra)=0,102 kg * <9,81 2 (0,0S m*9,0179 ?>> = 0,9546 N
M; =Tr = 0,9546 N * 0,05m = 0,04773 Nm

1
M, =M; —Ja =0,4773 Nm — (0,003604 kgm? % 9,0179 s_2> = 0,01523 Nm

Vastaus: M, ~ 15,2 Nmm

Laskenta suoritettiin kuudelle mittaustapahtumalle ja tulokset nahdaan taulu-
kossa 2. Tuloksista voidaan havaita, ettd punnuksen massa vaikuttaa kitkamo-
mentin arvoon. Suuremmalla punnuksella oli kulmakiihtyvyys suurempi ja myos-
kin yllattden kitkamomentti suurempi. Tuloksista selvisi myods se, etta kitkamo-
mentin suuruus oli aina vakio yksittdisen mittaustapahtuman ajan, koska kulma-
kiihtyvyyden arvo oli vakio. Tygssa ei tehty enéé lisaa tutkimuksia siitd, mista
tama kitkamomentin vaihtelu on seurausta, mutta yksi selitys on laakereiden omi-
naispiirre, kun kulmakiihtyvyys muuttuu tai kun voima on pieni. Momenttilevy ei
jaksanut pydria 19,8 gramman punnuksella, joka vastaa 9,1 Nmm voimaa. Tasta

voidaan paatella, ettd saadut kitkamomentin arvot ovat oikean suuruisia.

TAULUKKO 2. Kitkamomentin arvot

Mittaus M, [Nm] Ka
Iso punnus 1. mittaus 0,0152

Iso punnus 2. mittaus 0,0153

Iso punnus 3. mittaus 0,0151 0,0152

Pieni punnus 1. mittaus 0,0111
pieni punnus 2. mittaus 0,0116
pieni punnus 3. mittaus 0,0117 0,0115
Keskiarvo 0,0133 0,0133
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6.2 Moottorin kiihdyttdva momentti

Kiihdyttavan momentin maarittdminen suoritettiin Coach-ohjelmalla samoin kuin
kitkamomentin tapauksessa. Ainut ero oli se, ettd momenttilevysta jouduttiin peit-
tamaan joka toinen rako, jotta mittauspisteita saatiin riittavan kauan. Kuvassa 21
on saadut mittaus pisteet asetettu kuvaajaan. Nahdaan ettei kuvaaja ole paraa-
beli, vaan loppua kohti suora. Moottori ei kiihdy tasaisesti, kuten punnuksen ta-
pauksessa. Momenttilevyn kulmakiihtyminen on nolla, kun maksiminopeus saa-
vutetaan. Kuvaajaan sovitettiin Excelissa useita yhtdlomuotoja ja neljannen as-

teen yhtald sopi parhaiten.

Kiertymiskulma ajan funktiona

y =0,1426x" - 1,9637x* + 10,156’ + 2,0616x - 0,2687
80

40

Kiertymiskulma ¢ (rad)

Aika t (s)

KUVA 21 Moottorin kiertymiskulma ajan funktiona

Kulmanopeuden méaarittdmiseksi Excelin sovittaman yht&lon avulla saatiin uudet
arvot kiertymiskulmalle ja ndma derivoimalla ajan suhteen saatiin kulmanopeus
w. Edelleen derivoimalla kulmanopeus ajan suhteen saatiin kulmakiihtyvyys a
ajanhetkelld t. Kiihdyttavan vaantomomentin arvon laskeminen ajan hetkella t
saadaan kaavalla 21. Excelissé laskettiin arvot ja kuvassa 22 ndhdaan pisteiden
kuvaaja. Kuvaaja esittda moottorin vAdntomomenttia ajan funktiona. Tassa las-

kennassa ei ole huomioitu kitkamomenttia, joka siis on koko ajan vastustavana
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voimana. Jos kuvan 22 vaantémomenttikayraan lisattaisiin kitkamomentti, olisi
vaantdmomentti kitkamomentin verran suurempi ja kuvaaja tasaantuisi kitkamo-
mentin tasolle, kun saavutetaan maksimi pyodrimisnopeus. Tall6in voimien

summa olisi 0, samoin kuin kulmakiihtyvyys myos.

Vaantomomentti ajan funktiona

0,06

0,05

Vazntsmomentti M, (Nm)
°
2
]

0,03

KUVA 22 Moottorin kiihdyttava vaantdomomentti ajan funktiona
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7 YHTEENVETO

Toimeksiantajalla oli tarpeena saada laite, jolla pystytaan mittaamaan pienen
sahkdmoottorin vddntdmomenttia. Laite tulisi olemaan Oulun ammattikorkeakou-
lun fysiikan laboratoriossa opetusvalineend, jota opiskelijat kayttaisivat. Mittaus
tapahtuisi momenttilevyn ja valoanturin avulla. Valoanturilta saataisiin tieto mo-
menttilevyn kulmakiihtyvyydesta ja tata kautta voitaisiin laskea moottorin vaanto-
momentti. Laitteella piti myods pystya maarittamaan momenttilevyn hitausmo-

mentti perinteisin keinoin punnuksen avulla.

Laitteen suunnittelu sujui hyvin, kun kaikki vaatimukset olivat tiedossa. Laitteen
budjetti oli 100 €, joka asetti omat haasteet osien |6ytymiseen. Haastavinta oli
saada kaikki toiminnallisuudet toteutettua jarkevéaksi kokonaisuudeksi. Tilaajan
kanssa tehtiin kahdesti muutoksia laitteeseen layoutvaiheessa ja ratkaisut olivat

onnistuneita.

Koneen hyvan suunnittelun ansiosta itse osien valmistus oli yllattavankin helppoa
ja nopeaa. Valmistuksessa kaytettiin monipuolisesti hyvaksi erilaisia valmistus-
menetelmid. Ongelma tuli akselin valmistuksessa, kun akseli hieman vaantyi
plaanauskoneessa. Ongelma ratkeaa akselia vaihtamalla tai nykyisen oikomi-
sella. Momenttilevy oli hieman kiero, mika johtui luultavasti jo valmiiksi vaanty-
neesta levyaihiosta. Sovittiin, ettd tilaaja hoitaa korjaukset, jos katsoo tarpeel-

liseksi. Tilaaja myos hankkii suojat koneeseen, jos tarve vaatii.

Laitetta testattiin tilaajan kanssa fysiikan laboratoriossa oikeilla mittausvalineilla.
Testi oli onnistunut ja laiteella pystyttiin suorittamaan mittauksia. Laitteelle saatiin
maaritettya kitkamomentti sekd moottorin kiihdyttava vaantdmomentti. Tilaaja

myos tuntui olevan tyytyvainen laitteeseen.

Tutkimuslaitteisto on mielestani prototyyppi, jota paivitetaan tarpeen mukaan.
Valmistusvaiheessa ilmeni muutamia kehityskohtia. Muun muassa laakerit kan-
nattaisi puhdistaa ja 6ljyta mahdollisimman juoksevalla 6ljyll&, jotta kitka saadaan
pieneksi tai vaihtoehtoisesti tutkia toimisivatko toisentyyppiset laakerit paremmin
tassa laitteessa. Laakereiden kitkan pienentamisen jalkeen tulee py6rimista vas-

tustava voima eli kitkamomentti maarittd& uudelleen. Moottorin ja akselin vélinen
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tulostettu kytkin kannattaa varustaa uran ilmaisevalla kohdalla, jolloin kohdista-
minen moottoriin on helpompaa. Momenttilevyn voisi varustaa molemmin puolin
tukikappaleilla, jotka pitaisivat momenttilevyn paremmin suorassa. Tukikappaleet
kannattaa tehda koneistamalla alumiinista tai terdksesta. Tulostettu lankarulla ei
kesta ulkoista moottoria ja se kannattaakin uusia koneistamalla teréksesta tai
alumiinista. Toinen vaihtoehto on suunnitella ja valmistaa erillinen metallisovitin
ulkoiselle moottorille, joka asetetaan lankarullan tilalle, kun tutkitaan esimerkiksi

porakoneen vaantdbmomenttia.

Tyo6n lopussa havaittiin, ettei koulun tulostimella tehtyja osia kannata kayttaa kuin
prototyyppi- ja testausvaiheessa, koska niiden mittatarkkuus on huono ja ne eivat
ole kestavid. Paljon tarkempia ja kestdvampia osia saadaan alumiinista tai terak-
sesta koneistamalla koulun konekeskuksella.

Opinnaytetyo oli kaiken kaikkiaan mukava projekti. Minulla oli aika vapaat kadet
suunnittelussa ja sain tehtya asiat pitkalti niin kuin toivoin. Hyva suunnittelu ja
siihen panostaminen tekivat laitteen valmistamisesta helppoa. Aikaa kului eniten
suunnitteluun ja komponenttien [6ytamiseen. Kaikkiin laiteelle asetettuihin tavoit-

teisiin paastiin, joten kokonaisuutena opinnaytetyd onnistui hyvin.
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Fysiikan laboratoriotydohje
Tietotekniikan koulutusohjelma
OAMK Tekniikan yksikko

TYO 2: PYORIMISLIIKE JA HITAUSMOMENTTI

valoportti
@
T
— lanka
mg
m [ ]| a
vapaakappalekuvio

Mittausjiirjestely

Tyo6ssd midritetddn pyorivin kappaleen hitausmomentti J pyorimisakselin suhteen. Mi-
tattavana kappaleena kiytetidin ympyrilevyé, jossa on 64 rakoa sen kehilld. Tiedonke-
ruuseen ja -analysointiin kiytetdin tietokoneavusteista Nemo-mittausjirjestelmdd (oh-
jelma COACH 5).

Kootaan mittauslaitteisto siten, ettii valoportti asetetaan levyn kehille, jolloin valo péi-
see rakojen lipi fototransistorille. Valoportilla syntyvit jénnitepulssit johdetaan mitta-
uskonsoliin, joka puolestaan on liitetty tietokoneen sarjaporttiin. Valoportin ulostu-
losignaali johdetaan konsolin 3-kanavaan (+ ja *).

Kéynnistetddn COACHS5-ohjelma ja suoritetaan asetukset sekd mittaukset erillisen, tyd-
vuoron aikana jaettavan ohjeen mukaisesti. Pdéstetdiin langan piiissé riippuva punnus
putoamaan ja kiynnistetiin samanaikaisesti mittaus, miké tapahtuu painamalla vili-
lyontid ndppédimistoltd. Télloin ruudulle piirtyy kéyrd levyn kiertymiskulma (keskus-
kulma) ajan funktiona.

Saatua signaalia muokataan erillisen ohjeen mukaisesti valitsemalla haluttu pistejoukko,
derivoimalla se ja edelleen midrittimilld saadun kulmanopeuskuvaajan kulmakerroin.
Valitaan suora ffx) = ax + b ja automaattinen sovitus. Kun ohjelma on suorittanut funk-
tionsovituksen ruudulle ilmestyvi @:n arvo on pyorimisliikkeeseen liittyva kulmakiihty-
Vyys O
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A
[a)
Suoran kulmakerroin
52
AD a¥o)
= —=q
B At
@, Ar
1 [ Tt
Teoria

Koska Newtonin II lain mukaan massalle m on voimassa
(1) 2F = ma,

kuvan mukaisessa tilanteessa lankaa jannittivd voima
(2) T =mg-mra.

(Johda kaava tyoselostukseen).

Kappale riippuu langan pidssi ja vaikuttaa lankaan voimalla, jonka suuruus on 7. Lanka
vaikuttaa kappaleeseen suuruudeltaan yhtd suurella mutta vastakkaissuuntaisella voi-
malla. Vapaakappalekuviosta ilmenee kyseinen voima (suuruus 7). Momentti on tédlléin

3) M=Tr=Ja

hitausmomentti J pyorimisakselin suhteen, kun punnuksen massa m, kappaleen kulma-
kiihtyvyys & ja maan vetovoiman kiihtyvyys g tunnetaan.

Jos kappaleeseen, jonka hitausmomentti on J, lisitidin massa my, etiisyydelle ), pyori-
misakselista, on kappaleen ja lisimassan muodostaman systeemin hitausmomentti pyo-
rimisakselin suhteen

) J, :J+mm(r,")l.

Mittaukset

Suoritetaan mittaukset kolmesta tapauksesta. Kierretiiiin lanka kolmelle eri kehiille, jol-
loin saadaan erilaisia kulmakiihtyvyyden a arvoja. Jokaisella kehilld mitataan viisi rin-
nakkaismittausta, jolloin kulmakertoimen virheelle Aer saadaan karkea arvio: lasketaan
kulmakiihtyvyyden keskiarvo viidelle mittaukselle ja kiytetdin virheeni suurimman ja
pienimmiin arvon erotuksen puolikasta. Myos punnusten miiirdd voidaan vaihdella.
Laskettujen hitausmomentin arvojen pitéisi luonnollisesti olla mahdollisimman ldhelld
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toisiaan. Lisdksi mitataan hitausmomentti systeemille, jossa kiekkoon on lisitty nelji
lisipunnusta symmetrisesti eri puolille. Lisdpunnusten yhteismassa ja keskimédrdinen
etidisyys pyorimisakselista (virherajoineen) riittivit mittaustuloksiksi.

Tulosten Kiisitteleminen

Tyoselostuksessa lasketaan hitausmomentti eri momenttikehilld ja lisiksi eri mittauksis-
ta saatu hitausmomentin keskiarvo. Verrataan lisdpunnusten kanssa suoritetun mittauk-
sen antamaa hitausmomenttia em. mittaustuloksiin (lasketaan lisipunnusten kanssa mi-
tatusta J:n arvosta pelkin levyn osuus J, jonka pitiisi olla samaa luokkaa muiden mit-
tausten antamien tulosten kanssa). Lisdpunnusmittauksesta ei tarvitse tehdéd virheenarvi-
ointia.

YVirheenarviointi

Hitausmomentin yhtilosti saadaan kokonaisdifferentiaalin avulla suhteelliseksi vir-
heeksi muuttujien m, r, &ja g suhteen

Am
—+
m

Ar

F

Aa
o

| aar || LA |
le-ra| |g-ra| |g-ra|

rAe ‘

< -

AJ
4
4) ‘J

Mittausvirheet Am, Ar ja Ao miiritetddn tyon yhteydessi, ja Ag:lle voidaan ottaa vir-
heeksi 0,01 m/s”.

Lopputulokset

Lopputuloksina annetaan levyn hitausmomentti virherajoineen eri momenttikehilld ja
esitetdiin eri mittauksista saatu hitausmomentin keskiarvo seki lisipunnusten kanssa
suoritetusta mittauksesta laskettu levyn hitausmomentti.



FYSIIKAN LABORATORIOTYOOHJE (1)

Oulun Seudun Ammattikorkeakoulu

MITTAUSPOYTAKIRJA

_ LABORATORIOTYO 2
PYORIMISLIIKE JA HITAUSMOMENTTI

Ryhmai: Pvm:

LITE 1/4

Laatija:

Tyon ohjaaja:

Mittaustulokset
Kiytetyt viillineet:

Ripustuspunnuksen massa m=
Am=

Kehi 1

Kehi 2

Kehi 3

Lisd@punnus

AI‘3=

=

=

Ar=

mp=

Amlpz

Ip=

Arlp:

o=
0=
Olg=

Ols=
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Soppressione disturbi con VDR sul coilettore
Direzions di rotazione secondo polarita

Pub essere montato in ogni posiziona
Massimo carico radiale: 10N
Massimo carico assials: SN
Temperatura di esercizio: -20°C/60°C
Peso approssimativo: 100g

Valori tipici a temperatura ambiente +20°
Tolleranza +/- 10%

Dirsction of rotation depending on polarity

Can be mounted in any position
Maximum radial shaft load: 10N
Maximum axial shaft load: 5N
Tempsraturs range: -20°C/60°C
Approx weight: 100g

‘ VDR interference suppression on the collector

Typical values at ambient temperature +20°
Tolerance +/- 10%

VELOCITA CORRENTE
SPEED CURRENT
LIS WPPORTO| coppia | senza| S9N, | senza
g : NOMINALE| CARICO | nopvivALE | CARICO
NOMINAL o
VOLTAGE RATID [NOMINAL| NO | AT | NO
To1 | TORGUE | LoAD | NOMINAL | oA
v mm Nem rpm
wiagito | 12 |ses| 10 4 ars | =20 | &
HL148 221 22 |ses| =os8 75 160 s | 5
mige2aa| 2B |ews| a3 15 78 55 =
HL14,35.90 a2 615| 903 15 a7 a0 bt
8 1 45 11
<2l ,\
2,5 39 <35 =
M3(x2 17,5 max_ 4|
i ‘ ™
\ a | &
! o = L]
a
@)t ]| =
-
S

039.510611-499._ Fax 039.513617
Www. nicromotors.eu — info@mig(qmotbrg._,u—"’




LAAKERIN DATALEHTI (6)

>
6000-2RSH

Popular item
SKF Explorer

Dimensions

s

e

Abutment dimensions

r
_F

I 1'/"\
i

Yo

Calculation data

Basic dynamic load rating
Basic static load rating
Fatigue load limit
Limiting speed
Calculation factor
Calculation factor

Mass

Mass bearing

&)

0.019

min.

max.

max.

max.

4.75

1.96

0.083

125

24

0.3

19000

0.025

mm

mm
mm

mm

mm

mm

kN
kN
kN

r/min

kg

LIITE3



KOKOONPANOKUVA

LIITE 4

1 2 3 [ 5 7 8 E] | 10 1 | 12
054 KPLIMBARE KANRUS PI NAD TAL STANDARDE RAKENNERINE PAINDYPLHE
e © oesmon o R TR VaTeA "
. . 1 1 |PLLOx 235 x 100 SFS-EN 485-3 Alumiini__ 0,510 kg
Kyt_klnkn?oc:{ttolr;n 2 | 1 |PLi0x235x100 SFS-EN 4853 Alumiini {0,529 kg
vapauutamiseksi akselilta Momenttilevy 3] 1 [PLOx170x100 SFS-EN 4853 Alumiini__[0,397 kg
: 32 kg i R
X X - . umiini
:I,assa 0,7 kg Hi 3441 K . 6 1 |PLS x 205 x 100 SFS-EN 485-3 Alumiini
B itausmomentti 3 gmm 7 1 |P3xD200 EN 10025 52352
8 4 |PLL- D60/ D20 EN 10258 1.4301
H - 9 4 |pLi-D26/D22 EN 10259 1.4301
3 P20 10 | 1 |Pydritanko DIO - 230 EN 10272 1.4301
11 | 26 |Kuusioruuvi M4 x 20 SFS-ENISO 4762 |8.8 +2n__|0,003 kg
12| 2 |Kuusioruuvi M3 x 10 SFS-ENISO 4762 8.8 + Zn _ |0,001 kg
13| 8 |Kuusiomutteri M8 SFS-EN IS0 4032 |8+ Zn 0,006 kg
& o g 14 | 8 |Kuusiomutteri M4 SFS-EN IS0 4032__ |8+ Zn 0,001 kg
EI 15 | 8 |Alslaatta M8 SFS-ENISO 7089 |Fe+2n__ |0,002 kg
16 | 32 |Aluslaata M4 SFS-ENISO 7089 |Fe +2Zn__ |0,000 kg
17 |2 |Alslaatta M3 SFS-ENISO 7089 |Fe+2Zn__ |0,000 kg
18 | 1 |Neulasokka 2,5 mm DIN 11024 Fe+2Zn__ |0,001 kg
H 19 2 i A2 10x1,0 DIN 471 RST 0,000 kg
20 | 1 [Jousi 12 mm - 230 0,001 kg
21 4 M8 Konejalka niveldity 0,010 kg
22 2 |Lsakeri SKF 6000-2RSH DIN 625-1 0,020 kg
23 1 Moottori HL149 Micro Motion 0,031 kg
c 24 1 Valoanturi 0,179 kg
25 1 |Lankarulla PLA 0,079 kg
26 | 1 |Lukitus holkki PLA 0,010 kg
i A
Valoanturin mittaus sade
E
T
|
o
F
G
L A | Valmistukseen TKA / 20.4.2018
I W0ToS sams SRTITO SOUICPIRT P T | e
e oeSIFTION oo OESIGNED DRANRIOATE CHETKED | APROVDATE
N Oulun Ammattikorkeakoulu O SULNITSTO/ENG.CO PIRNRO/ING
m w’\t\ L) Yy oy
Fysiikan Laboratorio SRR OE
" Hitaus- ja vaantdmomentin tutkimuslaitteisto
SESOE | DRy ai@GERiEG 0FELNE PROERTIPROTET ST FILED
getenEn 3 EE DB I Y R
KL KoNE-onbraT oy Opinniytetys
TEKNOLOGIANTIE4B  TEL +358 10666 777 0 [FITR.NRC/DWG. - . E\ETF‘T 'gé.&l'ms
90590 OULU
FINLAND 10000
1 2 3 5 7 8 9 | 10 [ 11 | 12
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1. Perusteet

Tama riskien arviointi perustuu seuraaviin standardeihin:

- SFS-ENISO 12100: KONETURVALLISUUS. YLEISET
SUUNNITTELUPERIAATTEET, RISKIN ARVIOINTI JA RISKIN
PIENENTAMINEN. Safety of machinery. General principles for design.
Risk assessment and risk reduction. 2010-12-13.

- SFS-ISO/TR 14121-2: KONETURVALLISUUS. RISKIN ARVIOINTI. OSA
2: KAYTANNON OPASTUSTA JA ESIMERKKEJA MENETELMISTA
Safety of machinery. Risk assessment. Part 2: Practical guidance and
examples of methods. 2013-01-21.

Riskien arviointi koskee hitaus- ja vaantdmomentin tutkimuslaitteistoa,
piirustus 10000, versio A.

2. Koneen raja-arvot
2.1, Yleista

Hitaus- ja vaantdmomentin tutkimuslaite on tehty ammattikorkeakoulun fysiikan
laboratorioon opetusvalineeksi. Laiteella tutkitaan 12 voltin sahkdmoottorin
vaantdbmomenttia sekd vauhtipyran hitausmomenttia. Oppilaat kayttavat
laitetta laboratoriossa opettajan valvonnassa.

2.2, Kéyttorajat

Laitetta kaytetddn joko kiintedlla moottorilla, ulkoisella moottorilla (esim.
porakone), tai kdsikaytolld punnuksen ja narun avulla.

Kiintedlld moottorilla kiytettiessad kytketddn 12 voltin tasajannite laitteessa
oleviin liittimiin ja kaynnistetddan moottori laitteessa olevasta kytkimesta.
Moottoria kdytetd&n mittauksen ajan, joka on tavallisesti alle 10 sekuntia.

Kayttajan taytyy kayttda suojalaseja, noudattaa normaalia varovaisuutta seka
varmistaa ennen moottorin paalle kytkemistd, ettei akselissa/vauhtipydrassa
ole ylim&araisia osia, kuten punnusta tai muuta akselin ympéri kiertynytta
tavaraa. Ennen moottori kayttdd on varmistettava myds, ettd vauhtipyora
(momenttilevy) padsee pydrimaan vapaasti ja pyériminen on kevytta. Kayttijin
taytyy sitoa pitkat hiukset ja varmistaa ettei vaatetus ole sellainen joka voisi
takertua laitteeseen.

Mahdollisia vaarinkaytt6ja ovat moottorin vaara jannite tai napaisuus. Vaarasta
jannitteesta voi seurata moottorin ylikuumeneminen ja jopa syttyminen. Vaara
napaisuus kaantdd akselin pydrimissuunnan eikd tasti ole mitddn muuta
haittaa.

Naméa kayttdrajat koskevat niin kiintedlld moottorilla kayttéa kuin ulkoisella
moottorilla kayttda.
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2.3. Tilarajat

Laitteen mitat ovat: korkeus 290 mm, pituus 356 mm ja leveys 250 mm. Massa
laitteella on 5,3 kg

Laitteen ymparilld on oltava riittavasti tilaa ja laite taytyy olla tukevalla ja
tasaisella alustalla. Laitetta tulee kayttaa aina laboratorio tilassa, jossa on
asianmukaiset turvavalineet, kuten sammuttimet ja ensiapulaukku. Laite on
suunniteltu vain sisakayttdon ja huonelampdtilaan.

24. Aikarajat

Koneella ei ole kayttbaika rajoitusta. Koneen kuluvia osia ovat moottori ja
laakerit. Suositeltava huoltovali on yksi (1) vuosi, jolloin tarvittaessa laakerit
rasvataan ja moottori vaihdetaan. Samalla tarkistetaan ruuviliitokset ja
suoritetaan tarvittaessa kiritys.

2.5. Muut raja-arvot

Jos laitetta kaytetddn muissa tiloissa kuin kohdassa 2.3 on mainittu, on
kayttéjan varmistettava, ettd kayttd on turvallista ja tarvittavat turvavéalineet
saatavilla.

3. Riskien arviointi

3.1. Perusteet

Riskin suuruus arvioidaan kayttamalla numeerista pisteytystd. Eri tapauksiin
littyvat vaarat, vaaratilanteet, vaaralliset tapahtumat ja mahdolliset vahingot on
kuvattu standardin ISO 12100:2010 kohdan 5.4 mukaisesti tuotteen elinkaaren
eri vaiheissa:

* kuljetus, kokoonpano ja asennus

s kayttdonotto

o kayttd ja kunnossapito

o purku, kaytdsta poisto ja havittdminen.

Vaaratilanteissa syntyvien seurausten vakavuuksille on maaritelty
numeroarvot. Vakavuutta kuvaavalla muuttujalla on seuraavat vakavuuden
pistemaarat (SS, Severity score):

¢ tuhoisa SS =100,
e vaikea 99=8S =90
« Kkohtalainen 89285230

e vahiinen 29285 =0.
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Sen jalkeen on maaritelty tapahtumien todennakoéisyyksien Iukuarvot.
Todennakodisyyttd kuvaavalla muuttujalla on seuraavat todennadkdisyyden
pistemaarat (PS, Propability score):

e erittain todennakoéinen PS = 100 tapahtuu todennakdisesti tai

varmasti

99 =z PS =z 70 voi tapahtua (mutta ei

todennakdista)

« epatodennakdinen 69 = PS = 30 todennakdisesti ei tapahdu

« erittain epatodennakdinen 29 2 PS 2 0 tapahtumisen todennakdisyys
on lahes nolla.

« todennakdinen

Riskin suuruuden laskenta perustuu riippuvuuteen:
Riskin suuruus = Seurausten vakavuus (SS) + Todennékdisyys (PS)

Kun riskien suuruudet on laskettu, riskit luokitellaan neljaan luokkaan taulukon
1 mukaan.

Taulukko 1. Riskien luokittelu

His“:ﬂf‘:‘a"r:};“de" Riskin luokitus
0-89 Merkitykseton
90-119 Pieni
120 - 159 Keskimé&arainen
>= 160 Suuri

Luokiteltujen riskien pienentamiseksi tarvittavat toimenpiteet on esitetty
taulukossa 2.

Taulukko 2. Luokiteltujen riskien pienentdmiseksi tehtdvét toimenpiteet

Riskin luokitus Tarvittavat toimenpiteet

Merkityksetdn Ei tarvita toimenpiteita.

Seuranta ja valvonta sekd mydhemmin uudelleen

Pieni arviointi.

Keskimaérainen Ryhdyttava toimenpiteisiin riskin vdhentamiseksi.

Ty6ta ei saa aloittaa ja kaynnissé oleva tyd tulee
Suuri keskeyttdd ennen kuin riski vihennetty ainakin
keskimaaraiseksi.

3.2. Seurausten vakavuuksien arviointi

Seurausten vakavuuksien arviointi on esitetty Iyhyiden kuvausten avulla
tarkennettuina taulukossa 3.
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Taulukko 3. Seurausten vakavuus

Seurausten vakavuus

Kuvaus

Lukuarvo

Vahaisia seurauksia

Ei seurauksia

1

Naarmuja tai mustelmia (laastari riitta, tybta voi
jatkaa)

10

Kipua ja tyésta
poissacloa aiheuttavia
vammoja

Suurehkoja haavoja (kaynti ensiavussa, lyhyt
sairausloma)

Pienehkd sijoiltaanmeno (tukiside)
Huimausta, pahaa oloa

20

Lyhyehkda sairaalahoitoa vaativat vammat
(parantuu ennalleen)

30

Pala pois sormesta (ei luiden vahingoittumista)

40

Kéden tai jalan pitkien luiden murtuminen (pitka
sairausloma, parantuu lahes ennalleen)
Vaikea sijoiltaanmeno

50

Vakavia vammoija.
Tybssa jatkaminen voi
hankaloitua.

Raajan toimintakyvyn heikkeneminen (nivelten
liikealue pienentynyt)

Silman menettdminen

Pienempi palovamma

60

Pahoja ruhjevammoja (luunmurtumia,
sairaalahoitoa)

Huomattava kuulon heikentyminen
Palovamma

Sormen menettaminen

70

Vakavia pysyvia
vammoja.

Tybssa jatkaminen
mahdotonta tai hyvin
vaikeaa.

Raajan menettaminen tai sen toimintakyvyn
menettaminen

Kahden tai useamman sormen menettdminen
tai niiden toimintakyvyn menettdminen

80

Neliraajahalvaus
Alaraajojen halvautuminen
Sokeutuminen
Pitkaaikainen tajuttomuus
Pysyva aivovamma

20

Kuolema

Kuolema

100
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3.3. Tapahtumien todenndkodisyydet

Tapahtumien todennakdisyyksien lukuarvot on esitetty Iyhyiden kuvausten
avulla tarkennettuina taulukossa 4.

Taulukko 4. Tapahtumien todennakdisyyksien arvot

Todennakoisyys

Kuvaus Lukuarvo
Erittdin epatodennakdinen, ei pitaisi kaytanndssa tapahtua 10
Hyvin epdtodenndkdinen, kuitenkin ajateltavissa oleva. 20
Hyvin epétavallinen 30
Epatava!lirjen. Tapahtuu satunnaisesti, mutta tapahtumista ei 40
normaalisti odoteta.

Tapahtuminen ja tapahtumatta jadminen on yhta todennakdista 50
Todennakdinen 70
Usein tapahtuva ja odotettavissa oleva 80
Tapahtuu varmasti 90

Tapahtuminen on kdytanndssa varma koneen elinkaaren aikana 100
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3.4. Vaarojen tunnistaminen ja riskien suuruuksien laskenta
3.4.1. Kayttéénotto

Taulukossa 5 on kayttdénottoon liittyvat vaaratekijat seka niiden seuraukset,
arvioidut vakavuudet ja todennakéisyydet seké lasketut riskien suuruudet.

Taulukko 5. Riskien suuruudet: Kdyttéénotto

1 | Kéyttdonotto

Vaaratekija Vakavuus | Todennikdisyys el
-Tapahtuma Seuraus ss PS Riskin suuruus
Koko laite Kéden tai jalan pitkien
- Laite putoaa luiden murtuminen (pitka

1.1 alustalta -> Jalka tai | sairausloma, parantuu 50 20 70
kési jaa alle lahes ennalleen)

Vaikea sijoiltaanmeno
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3.4.2. Kiyttd

Taulukossa 6 on laitteen kayttddn liittyvat vaaratekijat seka niiden seuraukset,

arvioidut vakavuudet ja todennakdisyydet seka lasketut riskien suuruudet.

Taulukko 6. Riskien suuruudet: Kaytté

2 Kaytto

Vaaratekija Vakavuus | Todennakdisyys | o, -
~Tapahtuma Seuraus PS Riskin suuruus
Pydrivat osat — Lyhyehkéa
Takertuminen -> sairaalahoitoa vaativat

21 Hiukset jaavat kiinni | vammat (parantuu 30 20 50

ennalleen)

Vauhtipydrd — Kasi Naarmuja tai mustelmia
osuu vauhtipy6raan (laastari riittaa, tyota voi
-> Haava jatkaa)

2.2 10 20 30
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3.4.3. Kunnossapito

Taulukossa 7 on laitteen kunnossapitoon liittyvat vaaratekijat seka niiden
seuraukset, arvioidut vakavuudet ja todennakdisyydet seka lasketut riskien
suuruudet.

Taulukko 7. Riskien suuruudet: Kunnossapito

3 Kunnossapito

Vaaratekija Vakavuus | Todenndkdisyys | .. .
“Tapahtuma Seuraus ss PS Riskin suuruus
Koko laite — Naarmuja tai mustelmia
kasitydkalujen kayttd -> | (laastari riittad, tydta voi
haava kéteen jatkaa)

3.1 10 20 30

3.4.4. Kaytosta poisto, purku ja havittdminen

Taulukossa 8 on laitteen kaytdstd poistoon liittyvat vaaratekijat seka niiden
seuraukset, arvioidut vakavuudet ja todenndkdisyydet sekd lasketut riskien
suuruudet.

Taulukko 8. Riskien suuruudet: Kdytésta poisto, purku ja havittaminen

4 | Kaytdsta poisto, purku ja hévittaminen

Vaaratekija Vakavuus | Todennikdisyys

“Tapahtuma Seuraus ss PS Riskin suuruus
Koko laite — Naarmuja tai mustelmia
kasitydkalujen kayttd -> | (laastari riittad, tyota voi

41 | haava kiteen jatkaa) 10 20 30

4.2
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Taulukoiden 5 ... 8 tulosten perusteella voidaan todeta, etta riskien suuruudet
vaihtelevat valilla 30 -70. Taulukossa 9 on yhteenveto riskien suuruuksista.
Luokkaan "Keskimaarainen” tai "Suuri” kuuluvat riskit edellyttavat toimenpiteita,
jotka on kirjattu taulukkoon 9.

Luokkaan "Merkityksetdon” kuuluvien riskien osalta ei edellyteta toimenpiteita.
Luokkaan "Pieni” kuuluvia riskeja seurataan ja tarvittaessa ne arvioidaan
uudelleen.

Taulukko 9. Riskien luokitusten ja tarvittavien toimenpiteiden yhteenveto

:ff_"i Riskin luokitus Tarvittavat toimenpiteet
1.1 Merkityksetén Ei tarvita toimenpiteita.
2.1 Merkityksetén Ei tarvita toimenpiteita.
2.2 Merkityksetén Ei tarvita toimenpiteita.
3.1 Merkitykseton Ei tarvita toimenpiteita.
4.1 Merkityksetdn

Ei tarvita toimenpiteita.




