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1 JOHDANTO

Kiinnostus opinnaytetyon aiheeseen, harrastetallin dynamometrin mekaanisen
puolen teknilliseen kehittamiseen syntyi sen toimintavarmuuden varmistamisesta
tulevaisuudessa. Tarkoituksena olisi nostaa tehon mittausaluetta, mahdollisesti
1000 hevosvoimaan asti. Taméan johdosta tavoitteena on selvittdd, minkalaisia
vaantokuormituksia seké tehoja nykyisen dynamometri osat kestaisivat. Mahdol-
lisesti taman myo6ta joudutaan nykyisia dynamometrin osia kehittamaan. Tutki-
mukseen kaytetaan teoreettista aineistoa mekaaniselta puolelta seka aikaisem-
pia tutkimuksia kyseisen dynamometrin ohella ja mahdollisia kdytannon testauk-

sia tarpeen vaatiessa.



2 DYNAMOMETRI

Tehopenkki eli viralliselta nimeltddn dynamometri on mittausvaline erilaisille lait-
teille, joiden tehoa halutaan maarittdd. Yleisesti tehopenkkeja voidaan kayttaa

polttomoottoreiden tai sdhkdmoottoreiden tehon seka vaannon selvittamiseen.

2.1 Historiaa

Sana teho kuvaa kuinka paljon ty6ta tehdaéan tiedetyssa ajassa. 1700- luvun lo-
pussa James Watt, joka tunnetaan muun muassa héyrymoottorin kehittajana, ke-
hitti teholle maaritteen nimeltd hevosvoima. Termi hevosvoima juontuu nimensa
mukaisesti hevosesta. Wattin mukaan hevonen jaksaa nostaa noin 75 kg:n mas-
san maasta metrin korkeuteen yhden sekunnin aikana. Myéhemmin héan sai ni-
mensa kansainvaliseen Sl yksikkojarjestelmaan kuvaamaan tehoa nimella Watti.
(Killedar 2012.)

Tiedettavasti ensimmaisen dynamometrin kehitti ranskalainen matemaatikko ja
insin6ori Gaspard de Prony 1821, jonka dynamometri perustui testattavan lait-

teen kuormittamiseen jarrutustekniikalla. (Killedar 2012.)

Tehon mittaamiseen on olemassa useita eri menetelmia. Yleisesti mittauslaitteet
perustuvat siihen, ettéd mitattavaa laitetta kuormitetaan tiedetylla voimalla. Tallai-
set kuormittavat dynamometrit perustuvat yleisesti koetettavan kappaleen aiheut-
tamaan hitausmomenttiin tai jarruttavaan mekanismiin, kuten sahkémagneetti-
sesti tai vedenpaineella jarruttamiseen, kuten Gaspard de Pronylla oli jarrutus-
tekniikkaan perustuva dynamometri. (Killedar 2012.)

2.2 Dynamometrin rakenne

Tyon kohteena oleva dynamometri on itse valmistettu moottoridynamometri vuo-
delta 2015 (Kuva 1). Kyseisen dynamometrin mittaustapa perustuu hitausmo-
mentin kiihdyttdmiseen eli toisella nimella kutsuttuna inertiaan. Nykyisellaan te-
hon mittausalue rajoittuu noin 150 hevosvoimaan. Dynamometrilla tehot méaérite-
tadn moottorista valityksen kautta. Penkin hitausmomentti on 1,86 Kgm? ja kay-

tossa oleville laakereille sopiva kayttokierrosalue on 5000 rpm. Tehon mittaus



suoritetaan tehonmittauslaitteistolla seka siihen liittyvalla ohjelmistolla. Laitteisto

koostuu tiedonkeruuyksikosta, impulssianturista seka tietokoneohjelmasta.

Kuva 1. Tyon aiheena oleva dynamometri

Hitausmomentti saadaan aikaiseksi kyseisella dynamometrilla koetettavan kap-
paleen osista, tarkemmin sanottuna niiden painosta ja koosta. Hitausmomenttiin
vaikuttavat osat ovat tdssa dynamometrissa oleellisesti massavauhtipyora ja ak-
seli. Mité iso kokoisemmat ja painavammat osat, sen isompi on hitausmomentti.
(Hautala & Peltonen 2011, 63.)

2.3 Dynamometrin kaytto

Tehoa mitattaessa testattavaa laitetta kiihdytetdan dynamometrissa. Kiihdytyk-
sen johdosta impulssianturi saa tiedon massavauhtipyoran kulmakiihtyvyyksista
triggeripyoran avulla. Ohjelmisto tulkitsee testattavasta kohteesta saatavan te-
hon, dynamometrin oman hitausmomentin, testauksen kulmakiihtyvyyden seka



kulmanopeuden perusteella. Kiihdytyksen jalkeen ohjelmisto piirtdd tehoa ja

vaantoa kuvaavat kuviot kuten tehokuviossa (Kuvio 1).

Teho kaavio

Kuvio 1. Tehokuvio

Teho ja vaantokaavat perustuvat yhtal6ihin, joista ensimmaisella yhtal6lla saa-
daan selville momentti (Kaava 1) ja toisella teho (Kaava 2). (Hautala & Peltonen
2011, 63 - 70)

M=]a 1)
missa
M on momentti [Nm]
| on hitausmomentti [Kgm?]
« on kulmakiihtyvyys [rad/s?]

P=Mw (2)
missa
P on teho [kW]

o) on kulmanopeus [rad/s]
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3 TARKASTELUN KOHTEENA OLEVAT DYNAMOMETRIN KOMPONENTIT

Nykyinen dynamometri rakentuu edelld mainituista ja esitetyistd kuvan osista
(Kuva 1). Dynamometrin suunnitteluun ja valmistukseen on kaytetty tehonmit-
tauslaitteen valmistajalta ja ammattikorkeakoululta saatua tietoa. Saatuja ohjeita
on sovellettu yhteen siten, etta joitakin rakenneosia on yli mitoitettu ohjeiden ris-

teytyessa.

3.1 Kayttoakseli

Kayttbakseli kuvassa 2 kestdd massavauhtipyoran painon 10-kertaisesti. Tasta
seuraa erittain hyva akselin polaarisen vaannon kestavyys, joka riittda maksimis-
saan 4400 Nm:iin asti. Dynamometria rakennettaessa on todettu, ettei akselia
olisi syyta kuormittaa maksimissaan kuin 2670 Nm materiaalin myotorajan
vuoksi. Hyvana etuna tulevaisuutta ajatellen vaannon kestot ovat tehokkaille lai-
teille sopivat. Yleensa laitteesta riippuen vaannot ovat maksimissaan 1000Nm,

jolloin tasta voidaan paatella, ettei akselin uudelleen mitoittamiselle ole tarvetta.

Kuva 2. Kayttbakseli
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3.2 Massavauhtipyoréa

Massavauhtipyoran paatylevyn ja rummun valinen liitos on toteutettu hitsaamalla
(Kuva 3). Taman kaltaisella litosmuodolla on toteutettu yli 1000 hevosvoimaa
kestavia dynamometrirakenteita, joten hitsaus on sopiva tulevaan kayttoon. Mas-
savauhtipyoran voisi valmistaa toki koneistamalla suoraan yhdesta yhtenaisesta
materiaaliaihiosta, mutta téllaisen rakenteen haittapuolena on materiaalikustan-
nusten nousu, seka kyseisen osan kasvanut massa suhteutettuna hitausmomen-
tin saatavuuteen. Massavauhtipy6ran pyoérimisnopeusraja riippuu sen tasapaino-
tuksesta. Mitd suuremmat kierrosluvut sen tasapainotetumpi massavauhtipyoran
taytyy olla. Epéatasapaino eli tassa tapauksessa keskihakuvoima kasvaa kierros-
ten kohotessa. Kaytettdava massavauhtipytra on tasapainotettu valmiiksi, jolloin

se ei aiheuta ongelmia kyseissd dynamometrirakenteessa.

.ri:;"

Kuva 3. Massavauhtipytra

3.3 Kitkaliitosholkki

Bonfix 1000 on ohutseindisille naparakenteille tarkoitettu kitkaliitosholkki. Kysei-
nen holkki on itsekeskittdva komponentti ja nopea seka helppo asennettava ak-
seli- ja naparakenteille. Kitkaliitosholkki korvaa kiilaurarakenneratkaisut ja pie-

nentad 25 % akselirakenteiden koon tarvetta seké poistaa valykset rakenteiden
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valiltd. Tama myos pidattadd vaantomomenttinsa akselirakenteilla valilla -50... +
200° C (SKS kiinnitysholkit 2002, 2). Tallaisista edella mainituista asioista on hyo-
tya asennettaessa Kkitkaliitosholkki dynamometriin, mutta erityisesti vaantémo-
mentin pito 200°C:ssa on tarkeata, silla dynamometri lampenee nykyisessa kay-
tossa 40-50°C asteen vdlille.

Kitkaliitosholkin kohdalla tarvitaan parempaa tarkastelua kuva 4, koska osaan ei
ole aikaisemmin kiinnitetty tarkempaa mitoitustyéta. Komponentille on valmista-
jan toimesta ilmoitettu vaantdmomentin siirtokyvyksi 959 Nm. Aiemmin tdméan on
katsottu riittavan pitamaan kyseessa olevan massavauhtipyoran akselissa kiin-
nittyneena. Mainittu 959 Nm edellyttaa kuitenkin tarkastelua muun muassa, esi-
merkiksi pintojen karheuden seké pulttien kiristystiukkuuksien suhteen. Tassa ta-
pauksessa pinnankarheus on tuntematon ja myds pulttien kiristysmomentti saat-

taa vaihdella kiristystavasta, kiristajasta seka valineesta riippuen.

Kuva 4. Bonfix kasassa ja purettuna.
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3.4 Voimansiirto

Nykyiseen voimansiirtoon kuuluvat hammasrattaat, kitkaliitosholkki, ketju ja boo-
riakseli. Kyseiset osat on mitoitettu erittain suurille voimille (Kuva 5). Ketjun kayt-
tamiseen on paadytty sen hyvasta hyotysuhteesta, jopa 98 % voitelusta ja asen-
nuksesta riippuen (SKS Vakio- ja erikoisketjut 2010, 61). Kasvavasta tehosta
riippuen voidaan tehon siirtoa joutua muuttamaan heikommaksi, jotteivat muut
osat rasittuisivat kohtuuttomasti mahdollisesta moottorin yhtakkisesta rikkoutumi-

sesta johtuvasta jumittamisesta. Tassa tyossa ei keskitytd voimansiirtoon silla,

sille ei ole varattu aikaa.

Kuva 5. Voimansiirtoosat

3.5 Triggeripyora

Triggeripyord on isolukuinen triggerihampaiten osalta. Tasta syystd hammas-
maaran pienentdminen voi kasvavan pyoérintanopeuden johdosta olla tarpeen.
Pyoran halkaisijaa kasvattaessa kehanopeus kasvaa, mutta kulmanopeus pysyy
samana. Triggeripyoran koko voidaan edellisesta syysta pitda samana.
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3.6 Laakerointi

Nykyinen laakerointi sijaitsee akselin molemmissa paissa, 50 mm:n paassa mas-
savauhtipyorasta. Taman kaltainen rakenne jakaa nykyisen massavauhtipydran

painon ja estaa pitkittdisen momentin kasvun akselissa (Kuva 6).

Laakeroinnin tarkastelu on tarpeellinen, silla maksimi kayttokierrosluku on talla
hetkella 5000 rpm ja mahdollisten parannusten myoéta kierrosluku nousee noin
19 000 rpm:&éan. Laakerointiin vaikuttavat seka niiden staattinen ettd dynaaminen
kuormituskyky. Kyseiset kuormituskyvyt vaikuttavat oleellisesti laakeroinnin
suunnitteluun. Laakeripeséat kestavat erilaisia kuormia yleisesti ottaen enemman

kuin laakerit. Naiden osalta tarkastelu voitaisiin lahinna rajata laakerin kuormitus-

kyvyn, kestoidn seké laakeripesan ja laakerin fyysisen sopivuuden mukaan.

-
o

Kuva 6. Laakeri ja laakeripesa

3.7 Jarrutus

Aikaisemmin jarrutukset on toteutettu moottorijarrutuksena. Moottorijarrutustapa
on riittdnyt pysayttamaan dynamometrin 5 sekunnissa koetettavasta kohteesta
riippuen. Dynamometrin kierrosalueen kasvaessa noin 19 000 rpm:n alueelle
kasvaa myos pysahdysaika, joten jarrumekanismin laskelmallinen suunnittelu on
aiheellista.
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4 DYNAMOMETRIN KAYTTONOPEUS

Teoreettisen 1000 hevosvoiman saavuttamiseksi dynamometri tarvitsee tietyn
laisen pyorintanopeusalueen. Tarvittava pyorintdnopeusalue maaritetddn fy-
siikan lakeihin perustavilla yhtaloilla. MaarittAminen tapahtuu jarjestelmallisesti

etenemalla aina tarvittavan tiedon selvittamisen mukaan.
4.1 Hitausmomentin maarittaminen

Ensimmaiseksi maaritetdan dynamometrin oma hitausmomentti, joka auttaa sel-

vittdmaan tarvittavan pyoérintanopeuden myohemmassa vaiheessa.

Hitausmomentin maarittdmistad voidaan tarkastella yksinkertaistetusta dynamo-
metrin rakenne kuvasta (Kuvio 2). Hitausmomentin maarittdmisessa on otettu
huomioon siihen eniten vaikuttavat komponentit. Kitkaliitosholkkia ei oteta huo-
mioon maarittamisessa, silla se tayttaa dynamoterin laipan muodot. Tasta syysta
tulevaisuudessa mahdollinen kitkaliitosholkin vaihtaminen isompaan ei kaytan-

ndssa muuttaisi massavauhtipyoran hitausmomenttia.

Rummun kulma

Rumpu—g\_ﬁ_ﬁ_k \
Hitsaussauma
.r""'"-'_-f
Laippa i\——«-ﬁ

Kayttoakseli \

Kuvio 2. Dynamometrinrakenne

Dynamometrin osien hitausmomentit maaritetdan muotojensa perusteella kaa-
van 3 umpinaisensylinterin laskenta kaava ja kaavan 4 ontonsylinterin laskenta-
kaavan avuilla (Hautala 2011, 315).



missa

—

Ju

on
on
on

16

3)

umpinaisensylinterin hitausmomentti [Kgm?]
paino [Kg]
sade [mm]

Ontoille sylintereille.

Jo

on
on
on
on

%m(R2 + 1r?)

ontonsylinterin hitausmomentti [Kgm?Z]
paino [Kg]
isompi sade [mm]

pienempi sade [mm]

(4)

Dynamometrien sylintereiden painot maaritettdan kaavaa (Kaava 5) kayttaen.

missa

'D"‘:I"ig

m = r?

on
on
on
on
on

nlp

paino [Kg]
sade [mm]
ympyran pii
pituus [mm]
tiheys [Kg/m?3]

©)

Taulukossa 1 on esitetty osien mitat ja tulokset painoista ja hitausmomenteista.

Se osoittaa hitausmomenttien olevan yhteensa pyoristettyna 1,86 Kgm?2.

Taulukko 1. Dynamometrin mittoja

Osa Ulko @ mm |Sisd @ mm |Pinta- ala mm”2 [Pituus mm |Tilavuus mm*3 |Paino Kg  [Hitausmomentti Kgm*2
Akseli 40 1256,637061 635 797964,534| 6,26402159( 0,001253
Laippa 2x 250 40 47830,74815 55|  2630691,148| 20,6509255( 0,330931
Hitsi 2x 270 250 8168,140899 6 49008,8454( 0,38471944( 0,006511
Rumpu kulma 250 230 7539,822369 192  1447645,895| 11,3640203| 0,163926
Rumpu loput 316 250 29339,33379 290 8508406,8( 66,7909934( 1,35549
Yht 1,858111
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4.2 Dynamometrin tydn maarittaminen

Tehonmittauslaitteistolle on annettu rajoitteeksi 5 sekunnin kiihdytysaika. Tama
tarkoittaa, ettd mittauksen alkamisen ja paattymisen tulisi kestaa vahintaan 5 se-
kuntia, jotta mittaustulos olisi vaadittua tasoa. Sportdevice-yrityksen antamaa
keskimaaraisentehon kaavaa 6 kayttamalla saadaan sijoittamalla halutusta te-
hosta ja kaytetystd minimikiihdytysajasta selville tyon maara, jota tarvitaan myo-

hemmassa vaiheessa selvitettdessa kayttonopeusaluetta.

E
missa
P on teho [kW]
E on tyonmaara [J/s]
At on kaytetty aika [s]

Dynamometrin parannuksen myéta tavoitteena oleva 1000 hevosvoimaa on wat-
teina pyoristettyna 736 kW ja jouleina saman verran. Kun keskimaaraisen tehon
maarittdmiseen yhtaloa kaavaa 6 johdetaan edelleen ja sijoitetaan siihen edella
mainitut arvot, saadaan tehdyksi tyoksi 3 680 kJ (Kaava 7).

] = E At

736000£x55 = 3680000] 7)

4.3 Tarvittavan alkupyorintdnopeuden maarittaminen

Alkupydrintdnopeuden taytyisi olla dynamometrilta 5000 rpm. Tama selittyy dy-
namometriohjelmasta, joka maarittdd testattavan laiteen aloittavan pyorintano-

peusluvun 2500 rpm:ksi. Tasté syysta testattava laite ja dynamometri vélitetdan
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sellaisiksi, ettd 5000 rpm saavutetaan. 5000 rpm:&& muutetaan aloittavaksi kul-
manopeudeksi, joka taman myota on pydristettynd 524 rad/s Hautalan ja Pelto-

sen muunnetusta kaavasta (Kaava 8). (Hautala & Peltonen 2011, 56)

W, =2Tn (8)
missa
o on aloittava kulmanopeus [rad/s]
s on ympyran pii
n on aloittava pyorimisnopeus [1/s]

5000 rpm on sama kuin 5000 1/min

5000 1/min

=2 X X
“1 T 60s

= 524 rad/s

4.4 Loppupyodrintdnopeuden maarittdminen

Loppupyoérintanopeus maaritetddn Sportdevices-yrityksen maarittelytapaa nou-

dattaen (Kaava 9), jolloin loppupydrintdnopeus on pyoristettyna 2057 rad/s.

W= AE = Ec— B, = 5 Jw} — 5 ] w? (9)
missa
W on tyo [J/s]
Ei_ on energia [J]
| on hitausmomentti [Kgm?]
W, on aloittava kulmanopeus [rad/s]

w, on lopettava kulmanopeus [rad/s]
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Kaavasta on purettuna loppukulmanopeus.
1 2
\/W+ PR ] X w1
Wy = T
z X

[
\/3 680 000 J/s+ 3 x1,86 Kgm?2 x (524 rad/s)?
(1)2 ==

= 2057 rad/s

% X 1,86 Kgm?

Maaritelty loppupyérintanopeus on pyoristettyna 19 643 rom (Kaava 10) (Hautala
& Peltonen.2011, 56). Tata pyorintanopeutta kaytetaan jatkossa suunnittelussa

mitoittavana pyorintdnopeutena.

(10)

ad/s

1/min =

2057 rad

— 5 x60s =19 643 1/min
T

1/min =
/min 7 x
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5 KITKALITOSHOLKKI

Kitkaliitosholkin mitoitukseen vaikuttavia tekijéita ovat dynamometrin rakenne,
asennus, erilaiset toleranssit seka kayttokerroin. Nama tiedot maarittavat 959 Nm
vaantomomentin siirtokyvyn toteutumisen kyseisella kitkaliitosholkilla. (SKS Kiin-
nitysholkit 2002, 2)

5.1 Dynamometrin navan minimihalkaisijan maarittdminen

Navan seinaméan minimihalkaisijan Dn min maaritetdén taulukoiden 2, 3 ja 4 avulla.
Ohjaavia tekijoita ovat navan ja kiinnitysholkin valinen pintapaine, dynamometrin
napamateriaalin myotoraja ja asennustapa, jotka on mainittu dynamometrin tek-

nisissa tiedoissa taulukossa (Taulukko 3).

Taulukko 2. (SKS kiinnitysholkit 2002) taulukko

Navan c c c Pintapaine kiinnitysholkin
minimihalkaisija W » 0 e B b ;;ﬂ':' p ja navan valilla
Smallest hub Do T A LA et AR Bl Hub surface pressure
outer diameter
L ¢ - - = el f Asennustavasta riippuva
Dy, (mm) f=06 " e i3 1 varmuuskerroin
Form factor
o iy w0 o8 145 1w 124
y HeE- | ] L V. .. 0] Napamateriaalin myotoraja
rcos Pl 1 w S im e im Hub material yield point
- 1 1,88 1,63 141
T 158 145 130 C Dhmin.=CcxD
1’ 130 0.8 1,83 1,67 1,44
Dh - 1 249 1,57 1.58
D 0e 1.81 1,60 128
r=1 JOLL 1 A o = *) Lisaa napamateriaaleja
’ ‘ taulukossa sivulla 11.
B
o
o 1
T —I —
F 1T
1

Kuvio 3. Kitkaliitosholkin poikkileikkauskuva (SKS kiinnitysholkit 2002)
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Taulukko 3. Dynamometrin tekniset tiedot

Tekniset tiedot
Holkin halkaisijaD [53 mm
Navan myo6tolujuus (235 N/mmA2
Navan pintapaine 83 N/mm~2
Asennustapa f=1

Taulukko 4. (SKS kiinnitysholkit 2002) varmuuskertoimet

VARMUUSKERROIN

Pintapaine Mymﬁrgj}gﬂmem;m

navalla 150 | 180 | 200 | 220 | 250 | 350 | 400 | 450 | 600
Materiaall

[+ T GG20 GG25 GG30 GS45 | GGG40 | ST50-2 | GGGS0 | GGG60 | GGGTO
MN/mm2 GS38 | GTS35 | ST37-2 | GS52 C35 GS60 GS62 GST0
ST60-2 | ST70-2 C60

60 f=0,6 1.28 1,25 1,20 1,18 1,15 1,14 1,12 1,10 1,09 1.08 1,06

f=08 1,39 1,320 1,24 1,23 1.22 1.20 1,18 1,15 1,12 1,11 1,08

f= 1 1,52 1,42 1,36 1,32 1,28 1,25 1,22 1,18 1,16 1.14 1,10

65 f=0,86 1,30 1,25 1,22 1,20 1,18 1.15 1.13 1,11 1,10 1,09 1.07

f=0,8 1,44 1,35 1,30 1,28 1,24 1,22 1,20 1,16 1.14 1.12 1,09

f= 1 1,60 1,45 1,40 1,35 1,30 1,28 1.24 1,20 1.18 1.16 1,12

70 f=0.86 1,34 1,26 1,24 1,22 1,18 1,16 1,15 1,12 1.11 1.10 1,07

f=0.8 1,48 1,38 1,34 1,30 1,25 1,23 1.20 1,18 1.15 1.13 1,10

f= 1 1,65 1,50 1,45 1,40 1,34 1.30 1.26 1,22 1.20 1.17 1,13

75 =06 1,30 1,28 1,25 1,23 1,20 1,18 1,16 1,14 1,12 1.11 1.08

f=0,8 1,52 1,42 1,36 1,32 1,28 1,25 1,22 1,18 1.16 1.14 1,11

f= 1 1,74 1,53 1,48 1,42 1,36 1,33 1,30 1,25 1,20 1,18 1,13

80 f=0.86 1,39 1,31 1,28 1,25 1,21 1,20 1,18 1,15 1.13 111 1,08

f=0.8 1,58 1,45 1,39 1,35 1,30 1,27 1,24 1.20 1.18 1.15 1,11

f= 1 1,81 1,61 1,53 1,46 1,39 1,36 1,31 1,26 1,22 1.20 1,14

85 f=06 1,42 1,34 1,30 1,27 1.23 1.21 1.19 1,16 1,14 1,12 1.09

f=08 1,63 1,489 1,42 1,38 1,32 1,29 1,26 1,22 1,19 1,16 1,12

f= 1 1,90 1,67 1.57 1,50 1,42 1,39 1,34 1,24 1,21 1,21 1,15

20 f=0,86 1,46 1,36 1,32 1,28 1.25 1,22 1,20 117 1,15 1,13 1,09

f=0,8 1,69 1,53 1,46 1,40 1,34 1,31 1.28 1.23 1.20 1.18 1,13

f= 1 200 1.73 1.62 1.54 1.46 1.41 1.36 1.30 1.26 1.22 1186

95 f=0,6 1,49 1.39 1,34 1,30 1,26 1.24 1.21 1,18 1.15 1.14 1,10

f=0,8 1,75 1,57 1,49 1,43 1,37 1,34 1,30 1,25 1.21 1.19 1,14

f= 1 2,11 1,80 1,68 1,59 1,49 1,44 1,39 1,32 1.27 1.24 1,17

100 f=0,8 1,53 1.41 1,36 1,32 1,28 1,25 1,22 1,19 1.16 1.14 1,11

f=08 1.81 1,61 1,53 1,46 1,39 1,36 1,31 1,26 1,22 1,20 1.14

f= 1 2,24 1.87 1,73 1,83 1,53 1,48 1,41 1.34 1.29 1.25 1,18

Kayttamalla taulukon 2 C kaavaa saadaan navan minimipaksuus, mutta ennen
kayttamista etsitaan kaavalle sen c-kerroin. C-kerrointa maaritettdessa etsitaan
sitd ohjaavat tekniset tiedot, joita olivat asennustapa, navan materiaalin myoto-
raja sek& navan ja kitkaliitosholkin valinen pintapaine. Asennustapa maaritetaan
kuvion 3 ja taulukon 2 kitkaliitosholkin leikkauskuvia vertailemalla, joista ndhdaan
asennustavan vastaavan taulukon 4, f = 1 asennuksesta riippuvaa varmuusker-
rointa. Navan ja kiinnitysholkin valisen pintapaineen ollessa teknisten tietojen tau-
lukko 3 mukaan 83 N/mm? voidaan varmuuskerroin taulukosta 4 tulkiten maarit-
taa pinta-paineeksi 85 N/mm2, joka on lahinna teknisten tietojen arvoa. Dynamo-

metrin navan materiaalin myotorajan ollessa 235 N/mm?Z tekniset tiedot taulukko
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3 voidaan varmuuskerroin taulukosta 4 valita myotoérajaksi 220 N/mm?2 samaa pe-
riaatetta kayttaen, kuten pintapainetta valittaessa. Varmuuskerrointaulukosta
taulukko 4 nahdaan pintapaineen ollessa 85 N/mmz2, myoétérajan 220 N/mm? ja
asennustavan f = 1 kohdalta c-kertoimen olevan 1,5. Sijoittamalla taulukon 1 C
kaavaan mukaisesti (Kaava 11).

Dhmin =cD (11)
missa
Dhyin on navan sallittu minimihalkaisija [mm]
c on navan minimihalkaisija kerroin
D on navan reian halkaisija [mm]

Dhmin = 1,5¢ X 53mm = 79,5 mm

Tuloksesta nahdaan nykyisen navan/laipan seinaméan halkaisijan 250 mm olevan

riittava kitkaliitosholkille.

5.2 Toleranssien maarittaminen

SKS on maaritellyt kitkaliitosholkin halkaisijoiden valmistustoleranssiksi h8 akse-
lille ja H8 navan reidlle. Dynamometrin akselille ja navalle suoritetut keskiarvoon
perustuvat mittaustulokset osoittavat molempien osien valmistusarvojen osuvan

annetuille valmistustoleransseille (Taulukko 5).
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Taulukko 5. Mittaustulokset ja toleranssit

Keskimaardinen mittaustulos
1 2 3 4|keskiarvo

Akseli mm 39,99 39,99 39,98 39,99 39,988
Napa mm 53,02 53,02 53 53 53,01
Toleranssit mm

> 30 0
Akseli h8 <50 -0,039

> 50 0
Napa H8 <80 +0,046

Mittaukset on suoritettu sisamittakelloa ja mikrometria kayttaen. Akseli on mitattu
akselin ja kitkaliitosholkin kohdalta vasemmalta ja oikealta puolelta, siis molem-
milta kitkaliitoholkeilta, seka se on mitattu neljasta eri kohtaa askelin poikittaiselta
puolelta ja kolmesta eri paikkaa pitkittain suunnassa (Kuvio 4) lailla. Navan hal-

kaisijat on mitattu samaa menetelméaé kayttaen.

Pitkittdinen kuva

Poikittainen
kuva

Kuvio 4. Mittaustavan kuvaaminen

Valmistaja on maaritellyt, etta pinnankarheus ei saa ylittdéa Rt 16 arvoa akselilla
ja navalla. Rt arvo perustuu kappaleen pinnalla olevien huippujen ja laaksojen
maksimietaisyyksiin pikaoppaassa pinnankarheuden mittaukseen (Mitutoyo

Scandinavia, 3). Dynamometrin akselin ja navan pinnankarheus on maaritetty
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vertaamalla bonfixille tarkoitettuun akseliin, jonka pinnankarheus toleranssi on
sama kuin nyt kyseessa olevalla bonfixilla. Vertailukeinona tassa on kaytetty
silma- seka kynsimaaraista kokeilua, silla sen huomattiin olevan riittava tulosten
vertailuun. Syy tahan oli, etta vertailukappaleluettelo, jossa on oikeita nahtavilla
ja kosketeltavilla olevia kappaleita 1 Rt arvosta eteenpain, oli ero niin selva niiden
valilla, etté sen paatettiin olevan tarpeeksi tarkka vertailukeino toteamaan kappa-

leen karheuden olevan alle 16 R::een.

5.3 Kayttbkertoimen maarittaminen

Kayttokerrointa kaytetadn maarittamaan dynamometrin kayttbvaantomomenttia.
Kayttbvaantomomentti tarkoittaa kuviteltua momenttia, jolla laitetta kuormitetaan.
Tn nimellismomentti selvitetdédn S&N Cardan kaavan (Kaava 12) lailla (S&N Car-
dan, 36). Nimellismomenttia tarvitaan myohemmasséa vaiheessa kayttomomentin

selvittamiseen.

P &kwW)
Tn (Nm) = Yo
9551 (12)
missa
9551 on S&N Cardan kerroin

Kaavassa on kaytettyna loppupyérintanopeuden pydristetty tulos.

736 kW

Nm = ——
™= 19700 rpm

X 9551 = 360 Nm
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Taulukko 6. Kuormituksen kayttokerroin (SKS Kiinnitysholkit 2002)

KUORMITUKSEN KUORMITUS / LOAD DUTY FACTOR
YTTOKERROIN MOOTTORI tasainen  kevyiti raskaita

Luettelon arvot M Ja F pitaa kuormitus | ylikuormituksia | ylikuormituksia | The vajues M and F on the

korjata ohelsen taulukon MOTOR constant light overloads | heavy overloads | cafalogue must be corrected

mukaisilla kaytttkertoimilla prTTT—— " 5 2 with a duty factor depanding
Igljﬁgg#lrjlﬁigl*lsi gtsinmavan ki L from the type of the work.

polttomontion 1.5 2 25
combustion

Kayttovaantomomentti Tk saadaan selville kertomalla dynamometrin Tn nimellis-
momentti kayttokertoimella kk S&N Cardan mukaan (Kaava 13). Kuormituksen
kayttokerroin taulukosta 6 valitaan tapausta parhaiten kuvaava kayttokerroin K.
Tassa tapauksessa kuormituskerroin 2,5 sopii parhaiten kuvaamaan dynamo-
metrin kayttoa, silla se siséltaa raskaita kiihdytyksia useimmiten polttomoottorilla,
kayttajansa mukaan. Saadun kayttdmomentin taytyy olla pienempi kuin valmista-

jan antaman vaantémomentin siirtokyvyn.

Tk = Tnka (13)

Nm = 360 Nm X 2,5 =900 Nm

Verrattaessa saatua kayttbvaantdomomenttia ei saatu tulos ylita valmistajan anta-

maa kitkaliitosholkin 959 Nm arvoa.

5.4 Asentaminen ja kiristysmomentti

Saatavaan kiristysmomenttiin vaikuttavat esimerkiksi osien valiset kitkat, voimat
sekd monet muut tekijat esimerkiksi asennus (Imatran pultti Oy 2018, 1). Osa
naista tekijoista on kiristystapahtuma, kiristdja ja momentti avain. Tarkoituksena

on keskittya itse kiristystapahtumaan.

Kitkaliitosholkin oikea asentamistapa ja kiristaminen tapahtuvat ohjeiden mukai-
sesti niin, etta kosketuspinnat 6ljytaan kevyesti ja kitkaliitosholkki asennetaan ha-
lutulle paikalleen navan ja akselin valiin. Kiristettaessa kitkaliitosholkkia keskittaa

se itse itsensa paikalleen. Kiristdminen tapahtuu kevyesti kiristamalla kitkaliitos-
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holkin 9 mutteria tarkistetulla momenttiavaimella ristikk&in kahdessa taikka kol-
messa vaiheessa, niin ettd ensin 6 Nm, seuraavaksi 12 Nm ja sitten lopulliseen
kiristysmomenttiinsa saakka 17 Nm. Lopuksi tarkastetaan saavutetut kiristysmo-

mentit momenttiavaimella, jotta tulos olisi taattu (SKS Kiinnitysholkit 2002, 10).

Ennen kiristysta tulisi kiristystydkalun varmuus kiristdmisen suhteen tarkistaa. Ki-
ristystyokalu taytyy valita siten, ettd se on kaytt6on sopiva, eli jolla saavutetaan
haluttu momentti. Myds kiristystyokalun kaytt6én on syyta tutustua huolellisesti
(Huhtamaa, Lehtinen, Rantala & Setala 2007, 175).
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6 TRIGGERIPYORA

Triggeripydradn hammaslukumaara maaraytyy mittauslaitteiston valmistajan mu-
kaan. Valmistaja on maaritellyt impulssianturille, etta se voi ottaa 1500 impulssia

sekunnissa. Hammasluvun maaritys maaritetddn seuraavasti (Kaava 14).

f
z=< (14)
missé
z on hammasluku
f on taajuus [1/s]
n on pyoérintanopeus [1/s]

Kaytetyt arvot ovat Impulssien maara sekunnissa 1500 ja maksimi pydristetty
kierrosnopeus 19 700 rpm.

15001/s
19700 1/min
60 s

4,5

Tarvittava hammasmaara triggeripyoralle muutettuna on nelja hammasta luetta-

vaksi dynamometrin mittauslaitteistolle, jotta mittaus tapahtuisi vaaditulla tasolla.
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7 LAAKEROINTI

7.1 Dynamometrin tarpeet laakeroinnille

Dynamometrin laakeroinnin valintaan vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa sen
staattisen ja dynaamisen voiman kesto, sivuttaiset voimat, maksimipyorintano-

peus seka osien keskindinen sopivuus yhdessa.

7.1.1 Staattisen kuorman maarittaminen

Ensimmaiseksi dynamometrille taytyisi maarittada sen aiheuttama staattinen
kuorma. Staattisen kuorman aiheuttavat massavauhtipydrén, akselin ja voiman-
siirronosien painot ja etaisyydet. Pyoristettyna ndiden osien paino on 120 kg eli
voima on 120 kg x 9,81 m/s?2 = 1180 N ja jaettuna massavauhtipyoran keskikiin-
nitys kohtien kesken 590 N. Massavauhtipytran keskikohtien vélinen etéisyys on
234 mm ja laakereiden tukipiste etaisyydet 102 mm massavauhtipyoran kiinnitys-
pisteiden keskikohdilta kuten leikkausrasitus kuviossa 5, jolloin niiden etaisyydet
kiinnityskohdista maaraavat staattisen voiman jakaantumisen laakereiden kes-
ken, jotka on esitetty kaavan 15 johdosta tukireaktioina Tv vasen laakeri 590 N ja
rakenteellisen symmetrisyyden johdosta myos To oikea laakeri on 590 N vapaa-
kappalekuviossa (Kuvio 6) (Outinen 2006, 141).

590 M S90 N
C R h 4 |
F N [
102 mm 234 mm 102 mm

Kuvio 5. Leikkauskuvio

102 mm 336 mm

X 590 N) + (438 —

Tv = ( X 590 N) = 590 N (15)

438 mm
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590 M 590 M

Tw =590 N To= 590 N

Kuvio 6. Vapaakappalekuvio

7.1.2 Dynaaminen kuormitus

Dynamometrin rakenne aiheuttaa kuormitussykleja. Kuormitussyklit johtuvat ra-
kenteen valyksista ja koetettavan kappaleen kaymistyylista. Nykyisessa dynamo-
metrissa vaikuttavia tekijoitd ovat voimansiirron valykset ketjun ja hammaspyo-
rien valilla. Vaikutus on paalla dynamometrissa liikkeelle lahdettdessa ja kiihdy-

teltdessa dynamometrid. (Bjork ym. 2014, 30)

Kaytannossa téllaisella rakenteella ei juuri saada isoja dynaamisia kuormia ai-
kaiseksi ja se jaa usein miten pienemmaksi kuin staattisen kuorman (Kyyhkynen
2014).

7.1.3 Sivuttainen voima

Sivuttaisen voiman laakerille saa aikaiseksi dynamometrin laakereiden vino

asentaminen ja lampdlaajeneminen (Kuvio 7). (Bjork ym. 2014, 297 - 298)

Radiil load Combined load
=

Axial load
(thrust)

Fa

Kuvio 7. Laakeriin kohdistuvia voimia (SKF bearingtips 2018)
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Laakerointi sisdltaa yleensa ohjaavan ja vapaan laakerin. Talla menetelmalla voi-
daan sallia lampdlaajenemisen aiheuttaman voiman vapaaliikkuminen (Bjork ym.
2014, 298).

7.2 Laakerityypin ja laakeripesén valinta

Laakeripesaksi valittin SNL 507 — 606 kuvassa 7, jolle voidaan asentaa SKF:n
1206 EM kaksirivinen pallomainensateisvierintalaakeri (Kuva 7). Ohjaavaksi ja
vapaaksi laakeriksi voidaan valita kyseinen 1206 EM, silla mainittu laakeripesa
sallii lampdlaajenemisen aiheuttaman pituuden muutoksen vapaan laakeripesan
siséll, jolla ei ole ohjausrenkaita. Vastaavasti ohjaavan laakeripesan puolella on
ohjausrenkaat, jotka pitavat taman puolen laakerin paikallaan ja mahdollistavat
kyseisen toteutuksen (SKF 2018, 40)

Kuva 7. 1206 EM Laakeri ja SNL 507 — 606 laakeripesa

1206 EM laakeri tayttaa staattisenkuorman vaatimuksen verrattaessa laskettuun
590 N voiman ja sallii pienen kulmapoikkeaman 2,5°. Poikkeuksena laakerin si-
sareian kooksi jouduttiin valitsemaan 30 mm, jotta saataisiin kayttokierroslukua
iIsommaksi. Akselin pienentdminen laakereiden kohdalta ei kaytdnnossa hei-
kennd dynamometrin kuormansietokykya aikaisempien tarkasteluiden perus-
teella. Kayttokierrosluku on rajattu laakerille 15 000 rpm:&an mutta sita voidaan
hetkellisesti kayttaa 19 700 rpm:ssa ja oikealla voitelulla ja muutoksilla sita voi-

taisiin pyorittaa tarvittaessa 24 000 rpm:ssé haluttaessa (SKF 2018).
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7.3 Kayttdian maaritys

Kayttoian laskennalliseksi vaihtoehdoksi valittin muunnettu kestoidn maaritys
miljoonina kierroksina Lnm (Kaava 16). Se ottaa huomioon halutun luotettavuu-
den, laakerimateriaalin ja kayttdolot eli pAdasiassa voiteluolosuhteet. (Bjork ym.
2014, 300)

Lnm = a3a450 (D) (16)
missé
a; on luotettavuusprosenttikerroin
aiso on yhdistetty voitelu-, ympéristo-, epapuhtaus- ja
asennuskohdekerroin
Cr on dynaaminen kantavuusluku 15 600 N
P, on ekvivalentti laakerinkuormitus 590 N
p on potenssi p=3 jos kuulalaakereille ja p=10/3

rullalaakereille

Kestoian maarittaminen tapahtuu eritellyssa jarjestyksessa luotettavuusprosent-

tikertoimesta lahtien potenssiin saakka, kunnes kaavaa 16 voidaan kayttaa.

7.3.1 Luotettavuusprosenttikerroin

Haluttu luotettavuusprosentti saadaan taulukosta 7.

Taulukko 7. Luotettavuusprosenttikerroin

Luotettavuusprosentti h | Luotettavuusprosentti a
90 1 | 97 047
95 064 | 08 | 037
96 0,55 99 { 025

Valitaan luotettavuusprosentti taulukosta 7 luotettavuusprosentiksi 90 %. Tama
tarkoittaa, etta laakerointi saavuttaa kestoikdnsé 90 % todenné&koisyydella. Tal-

[6in a1 kerroin on 1.
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7.3.2  Yhdistetyt kertoimet aiso

Yhdistetty voitelu-, ymparisto-, epédpuhtaus- ja asennuskohdekerroin aiso muo-

dostuu seuraavasti (Kaava 17). Kerroin tarkentaa laakerin kestoidn saavutta-

mista.
cCu

aiso = [ (% k) (17)
missa
f on funktio
ec on epapuhtaustasokerroin
Cu on vasymisraja kuulalaakereille
P on ekvivalenttikuormitus [N]
k on viskositeetti suhde

Epépuhtauskerroin ec saadaan taulukosta 8. Taulukon kayttdolosuhteita kuvaava

kerroin laakerin keskihalkaisijan suhteen on 0,6.

Taulukko 8. Epapuhtauskerroin

o —

Epipuhtaustaso i £
D,_-:!l:!}mm | DH.:-‘IDUrnm
e Erityisen puhtaat olosuhteet laboratario) ! 1 | 1
Korkea puhtaustaso (Glyn erittain korkea suodatus/elinikainen suljettu [ 08... 06 | 09...0B
rasvavolitelu) | |
| hormaali pubtaustaso (oljyn suodatus suojaltu rasvavoitelu) . i 0.6...0.5 ! 0AH...08
Vahin epipuhtavksia voiteluaineessa ! 05.983 | 06..04
Tyypillinen epapuhtaustaso [laakeroinreissa, joissa e ole laakeriin integromuja ! 0.3...001 04...02
R - tiistinldl) _____ I -
Korkea epdpuhtaustaso (laakeroinnin tifvistys huonob 0.1...0 || 1.0 |
Erittdin korkea epdpuhtaustaso 1] o
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Ennen vasymisrajan selvittamista, méaaritettaan laakerin keskihalkaisija (Kaava
18).

dp on  keskihalkaisija="* (18)
missa
D on laakerin ulkohalkaisija [mm]
d on laakerin sisdhalkaisija [mm]

_ 30 mm + 62 mm

dm = 5 =46 mm

Véasymisrajaksi Cy saadaan 211,36 N kaavasta 19, jossa laakerin keskihalkaisija

Dpw On pienempi kuin 200mm edellisen tuloksen mukaan 46 mm.

C
i, kun D, < 100 mm (29)
missa
Co on valmistajan antama staattinen kantavuusluku
Dpw on keskihalkaisija
c, =N — 211,36 N

22

Viskositeettisuhteen laskenta tapahtuu (Kaava 20) kayttaen.
k=2 (20)

misséa

v on kaytettava viskositeetti [mm?2/s]
Vi on taulukon ohjaama viskositeetti arvo [mm?/s]
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Ennen viskositeettisuhteen laskentaa valitaan kaytettavaksi rasvaksi LGLT 2
(SKF 2018), joka tayttaa lampdtila vaatimuksen viskositeettiarvon 40 celsiusas-
teessa. Valinta johtuu laakeroinnin nykyisesta kayttélampaotilasta 40 — 50 celsius-
asteen tietdmilla ja on lahinn& kuvion 8 antamaa viskositeetti arvoa 7 niin pyorin-
tanopeuden kuin laakerin keskihalkaisijan dm laskennan suhteen, joka on tassa

tapauksessa 46mm.

Kuvio 8. Viskositeetti arvo keskihalkaisijan ja kayttonopeuden mukaan

1006 I y
) S N B N BN o
mmd/s \
200 -
N
100 .‘\_i
20 \\>_.
10 -
s SN
3 Tl % . N \‘\'\
LK - 10 20 50 100 200 500 1000 2000
lq"\ d=2* (mm)
m- 2 \

Né&in saadaan kaavan 20 avulla viskositeettisuhteeksi 2,57.

k = 2_-257
7

Ekvivalentti laakerikuormitus on sama kuin staattisenkuorman arvo, eli 590 N,

kun muita kuormittavia voimia ei ole, joten voidaan laskea aiso (Kaava 17).

aiso = F(2230N 5 2,57) = 0,55 (17)
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7.3.3 Kayttbian maaritys

Tasta siirrytdan maarittdmaan laakerin laskennallinen kayttdikd Lnm kaavan 16
mukaisesti. Kaavaan sijoitettaan saadut ja lasketut luvut, joista erikseen mainit-
takoon dynaaminen kantavuusluku 15 600 N, joka on saatu laakerin valmista-

jalta. Maarityksen johdosta saadaan kayttdiaksi 10 166 miljoonaa kierrosta.

15600 N
590N

Lypm = 1 X 0,55 X ( )3 =10166 (16)
Kéayttdiasta voidaan paatella sen olevan riittdva harvoihin kayttokertoihin verrat-
tuna, jos ajatellaan pydrintanopeuden olevan koko ajan maksimissaan, jolloin sen

kayttétunnit olisivat oikein huollettuna 8600 tuntia kaavan 21 mukaisesti.

n(min)
(21)
missa
t on aika [min]
n on Kierrosta [1]
10 166 x 10°

— 2 _ 516041 min ~ 8600 h
19700 1/min i
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8 JARRU

Suunnitelmana on saada dynamometrin pysahdysaika minimissaan noin 10 se-
kuntiin. Tarkoituksena on esittaa likimaaraisesti laskemalla osien vaatimukset,
jotta saavutetaan noin. 10 sekunnin pysahdysaika. Vaikuttavia tekijoitd pysah-
dykseen ovat esimerkiksi jarrutusvoima, dynamometrin hitausmomentti, jarrule-
vyn halkaisija ja pyorintdnopeus. Dynamometrissa on paatetty kayttaa jonkin ajo-
neuvon jarrumekanismia. Jarrutus tapahtumaan laskennallisesti vaikuttavat asiat
ovat jarrutusvoima, jonka tiedetaan olevan ajoneuvosta riippuen 1 — 3 kN osien
kitkat huomioon ottaen, dynamometrin hitausmomentti 1,86 Kgm?, maksimikul-
manopeus 2057 rad/s ajatellen, etté jarrulevy sijaitsee samalla akselilla, kuin hi-
tausmomenttiin vaikuttavat osat ja jarrulevyn koko, jonka on maaritelty olevan
300 mm (Kaava 22). (Hautala & Peltonen 2011, 65)

M = Nr (22)
missa
M on jarruttava momentti [Nm]
N on jarruttava voima [N]
r on jarrulevyn halkaisija [m]

Momentti saadaan muodostettua tdssa tapauksessa myos hitausmomentin ja

kulmakiihtyvyyden avulla (Kaava 23).

M = Ja (23)
missa
M on momentti [Nm]
J on hitausmomentti [Kgm?]

a on kulmakiihtyvyys [rad/s?]
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Yhdistamalla edella mainitut momentin méaaritys kaavat, saadaan yhtaloé (Kaava
24), josta edelleen johtamalla muodostuu yhtald hidastavuuden maarittdmiseksi
(Kaava 25).

Nr=Ja (24)

o = N (25)

Kun kokeillaan jarrutusvoimaa 1000 N, jarrulevyn sateen ollessa 150 mm eli 0,15
m ja dynamometrin hitausmomenttia 1,86 Kgm? saadaan hidastuvuudeksi 80,65
rad/s?.

_ 1000N x 0,15m

= = 80,65 rad/s?
* = 771,86 Kgm? rad/s

Pysahdysajaksi saadaan 25,5 s (Kaava 26).

t = % (26)
missa
t on pysahdys aika [s]
o) on kulmanopeus [rad/s]
« on hidastuvuus [rad/s?]
_2057rad/s Jc
© 80,65rad/s2 7’ S

Kokeilemalla isompaa jarrutusvoimaa 3000 N saadaan hidastuvuudeksi 242

rad/s?, jolloin pysahdysajaksi saadaan 8,5 s.

Voidaan siis paatella, etté tulevaisuudessa tarvitaan jarrulevy, jonka halkaisija on

300mm ja jarrutusvoimaksi noin 3000 N.
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9 POHDINTA

Tehtavan tarkoitus oli pohtia sekd kehittdd dynamometrin mekaanisen puolen
osia, joiden luotettavuutta epailtiin tehojen noustessa. Tydssa edettiin jarjestel-
mallisesti dynamometrin osa osalta niille suunnitellun kehittelyn mukaisesti. Teo-
riassa voitiin esittaa kitkaliitoshokin pidattaytyminen akselilla ja navalla seka ku-
vailla tulevan jarrutus mekanismin tarpeet tulevaisuudessa. Tutkimusty® auttoi
my0s valitsemaan sopivan laakeroinnin ja triggeripyoran kyseiselle dynamomet-
rille. Tyossa olisi voitu kayttad enemman aiheeseen liittyvia julkaisuja, jotka olisi-
vat auttaneet perustelemaan paremmin osien kehityksen tarpeellisuutta ja luotet-

tavuutta.

Tyo6 antoi kokemusta tekijalleen suunniteltaessa tyon jarjestelmallisyytta seka tie-
toisuutta dynamometrin osien kehitys tarpeista. Ty6ta voitaisiin hyddyntaa teke-
malla sille esimerkiksi jatkotutkimus jarrutuksen aiheuttamasta lampdtila vaihte-
lusta sen osiin sekd mittausjarjestelman parantamisesta standardin mukaiselle

tasolle.
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