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Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella Tampereen ammattikorkeakoulun
tuotekehityslaboratorion kayttoon extensometrin prototyyppi. Extensometrin
kayttotarkoituksen ymmartamiseksi opinnéytetydssa perehdytaan aluksi vetokokeeseen.
Sen liséksi tutkitaan erilaisia extensometrejd. Teoriaosuuden jalkeen perehdytadn
extensometrin suunnittelun eri vaiheisiin. Suunnittelutyd alkoi materiaalin valinnalla,
jonka jalkeen alkoi extensometrin kiinnityksen sek& geometrian suunnittelu.

Vetokoe on tarkein materiaalin ominaisuuksien selvittdmiseen kaytettdva menetelmg,
jossa koesauvaa venytetddn, kunnes se katkeaa. Vetokokeen tuloksena saadaan jannitys-
venymapiirros, josta selvidé tarkeitad materiaalin ominaisuuksia, kuten my6tolujuus.
Extensometrilla eli hienovenymaanturilla mitataan koesauvan venymaéa vetokokeen
aikana. Extensometrit voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin: koskettaviin extensometreihin
seké koskettamattomiin extensometreihin.

Suunnitteluvaihe alkoi materiaalin valinnalla. Tarkein materiaalilta vaadittava
ominaisuus on myotolujuus, silla extensometrin on kestettava sille vetokokeessa
aiheutuvat rasitukset. Materiaalivaihtoehdot olivat alumiini, jousiteras seka pallografiitti
rauta, joista materiaaliksi valikoitui jousiterds. Taman jalkeen suunniteltiin
extensometrin Kiinnitys seka geometria.

Opinnaytetyon lopputuloksena syntyi ehdotus extensometrin prototyypista. Ajan
puutteen vuoksi sitd ei kuitenkaan ehditty valmistaa tdmén tyon puitteissa, joten
suunnitellun extensometrin toimivuus jai arvoitukseksi. Talla hetkella vaikuttaa
kuitenkin varsin todennadkoiseltd, ettd suunniteltu extensometrin prototyyppi on paatetty
valmistaa.

Avainsanat: Extensometri, hienovenymaanturi, prototyyppi, suunnittelu



ABSTRACT
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VIROLAINEN, VILLE-VEIKKO: Designing Extensometer Prototype

Bachelor’s thesis 26 pages, appendices 2 pages
April 2011

The purpose of this thesis was to design extensometer prototype for R&D center in
Tampere University of Applied sciences. To understand extensometers function, this
thesis has theory about tensile test and about different extensometers. After this theory
part it is all about that design project. Starting with material selection and then
designing attachment for extensometer and then designing extensometers geometry.

Tensile test is the most important method to test quality of material. In tensile test,
tensile test machine stretches testing material until it breaks and for result it gives stress-
strain diagram. From stress-strain diagram you can see many important features of
material, like yield limit. Extensometer measures stain of material during that test. You
can deal extensometers to two different types: Contacting extensometers and Non-
contacting extensometers.

Designing chapter began with material selection. Selected material need to have enough
high yield limit to take all stress that comes against it in tensile test. Material selection
was made among aluminium, special steel and special iron, where special steel was
chosen from. After that extensometers attachment and geometry were designed.

As result of this thesis the final proposal of extensometers prototype design was made.
Because of limited time for this project, it was not possible manufacture this prototype
to test the feasibility of use in practice.

Keywords: Extensometer, prototype, designing



ESIPUHE

Aloitin tdmén opinnéytetyon tekemisen jo kevéalla 2010, mutta juuri tyon alettua sain
upean mahdollisuuden lahted toihin Shanghain maailmannéyttelyyn ja pééatin tarttua
t&han tilaisuuteen. Niinp& tdméan opinnaytetyon valmistuminen kesti poikkeuksellisen
kauan, silla Shanghaissa opinndytetydni tekeminen olisi ollut poikkeuksellisen

haastavaa. Tasta johtuen opinnaytetyoni tekemiseen tuli noin vuoden pituinen tauko.
Haluankin kiitt&a tyon tilaajaa Jani Katajistoa mahdollisuudesta lykata tdman tyon tekoa
vuodella, jotta paasin turvallisin mielin lahtem&an Shanghaihin ilman pelkoa

opinndytetydn peruuntumisesta.

Haluan myos kiittd perhetténi, joka on tukenut minua upeasti koko opintojeni ajan,

jotta opintoni sujuisivat mahdollisimman vaivattomasti.

Tampereella 7.huhtikuuta 2011

Ville-Veikko Virolainen



SISALLYS

1 JOHDANTO
2 TEORIA
2.1 Vetokoe
2.2 Extensometri
2.2.1 Koskettava extensometri
2.2.2 Koskettamaton extensometri
2.3 Venyméliuska
3 EXTENSOMETRIN SUUNNITTELU
3.1 Tuotekehityslaboratorion tarpeiden kartoitus
3.2 Extensometrin materiaalin valinta
3.2.1 Alumiini
3.2.2 Jousiteras
3.2.3 Pallografiitti rauta
3.3 Extensometrin geometrian ja kiinnityksen suunnittelu
3.3.1 Extensometrin kiinnityksen suunnittelu
3.3.2 Extensometrin geometrian suunnittelu
3.4 Venymaliuskojen kytkenta
3.5 Extensometrin valmistussuunnitelma
4 YHTEENVETO
LAHTEET
LIUTTEET



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kasittelee extensometrin prototyypin suunnittelua. Ty tehtiin

Tampereen ammattikorkeakoulun tuotekehityslaboratoriolle kevaalla 2011.

Taman opinnaytetyon tavoite on suunnitella TAMK: n tuotekehityslaboratoriolle

mahdollisimman kéaytanndllinen extensometri oppilaskayttoon.

Tassa opinnaytetydssa perehdytddn alussa vetokokeen teoriaan seké tarkemmin
extensometriin. Teoriaosuuden jalkeen alkaa varsinaisen suunnitteluprojektin esittely,
joka aloitetaan tuotekehityslaboratorion nykyisen tilanteen kartoituksella, seké

extensometrid koskevien vaatimuksien esittelyll&.

Selvitystyon jalkeen tulee suunnittelutyon osuus, jonka alussa valitaan sopivin
materiaali. Materiaalinvalinnan jalkeen alkaa suunnittelemani extensometrin geometrian

seké valitsemani kiinnitystavan esittely.



2 TEORIA

Tassa teoriaosuudessa kasitelld&n vetokokeen seké extensometrin teoriaa. Aluksi
kasitellaan vetokokeen teoriaa, jotta extensometrin kéyttotarkoitus tulisi
mahdollisimman selvéksi. Liséksi tutustutaan venymaliuskaan, joka on suunniteltavan
extensometrin toiminnalle varsin oleellinen komponentti. Tdman jalkeen perehdytaan

varsinaiseen opinndytetyon aiheeseen eli extensometriin.

2.1 Vetokoe

Aineenkoestuksen avulla tutkitaan materiaalin ominaisuuksia, jotta voidaan olla
varmoja, etté ne tayttavat halutut vaatimukset. Aineenkoestusta tarvitaan myos

materiaalitutkimuksissa seké& uusien materiaalien kehitystyossa.

Aineenkoestuksessa vetokoe on yksi kaytetyimmista materiaalin koestusmenetelmista ja
sen myota myos tarkein. Vetokokeessa kaytetddn apuna koesauvaa, joka sijoitetaan
vetokoneen (kuva 1) leukojen viliin ja sitd vedetdéan pituusakselinsa suuntaisesti
vakionopeudella, kunnes koesauva katkeaa. VVetokokeen aikana seurataan vetokoneen
vetovoimaa, sekd koesauvan pituussuuntaista venymaa.

(Koivisto, Laitinen, Niinimaki, Tiainen, Tiilikka & Tuomikoski, 2008,16,17.)
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Kuva 1. Vetokone MTS 810.23 (Kuva: Steelpolis).



Vetokokeesta saadaan aluksi tuloksena voima- venymaépiirros. Jotta tuloksista olisi
mahdollisimman paljon hyotya, tulee saatujen mittaustulosten avulla piirtaa jannitys-
venymapiirros (Kuvio 1). Vetokoe on standardoitu menetelmé, jonka standardi on SFS-
EN 10002-1.

Vetokokeessa kaytetty voima F jaetaan koesauvan alkuperdiselld poikkipinta-alalla So,
jolloin saadaan vetosauvassa vallitseva jannitys R kaavan (1) mukaisesti. Lisaksi
koesauvan pituuden muutos muutetaan suhteelliseksi kaavan (2) avulla, missa L on
koesauvan pituus vetokokeen lopussa ja Lo on Koesauvan alkuperdinen pituus.
(Koivisto ym. 2008, 17.)
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N
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Kuvio 1. Jannitys-venymaépiirros.

Vetokokeesta saatujen tulosten avulla voidaan tutkittavasta materiaalista maarittaa
useita eri ominaisuuksia:

- Ylempi ja alempi my6toraja

- Murtolujuus

- Murtovenyma

- Kurouma

- Kimmokerroin.



Na&itd ominaisuuksia hyddynnetdan aina tilanteen ja tarpeen mukaan. T&ssa tydssa
oleellisin arvo on ylempi myotoraja, silla jannitysten pysyessa ylemman myotdérajan
alapuolella materiaali kestéa sille aiheutuvat rasitukset ja palaa alkuperéiseen
muotoonsa koestuksen jalkeen. Mikéli raja ylitetddn, materiaali ei palaudu enda
alkuperdiseen muotoonsa, jolloin siihen syntyy pysyva muodonmuutos. Extensometrin
materiaalin myotdrajan tulee siis olla korkeampi kuin koestettavien koesauvojen

materiaali, jotta valtetddn extensometrin hajoaminen vetokokeen aikana

2.2 Extensometri

Extensometri eli hienovenymadanturi on mittalaite, jolla mitataan koesauvan pituuden
muutosta eli venymad vetokokeen aikana. Extensometrin avulla voidaan mitata todella
pienid, jopa 0,25um: n suuruusluokkaa olevia muutoksia koesauvan pituudessa.
Extensometreja on useita erilaisia mutta ne voidaan karkeasti jakaa kahteen eri tyyppiin:
Koskettaviin extensometreihin (Contacting extensometers) ja koskettamattomiin
extensometreihin (Non-contacting extensometers). (www.en.wikipedia.org, Luettu
3.2.2010.)

2.2.1 Koskettava extensometri

Kosketuksen kautta toimivat extensometrit (Kuva 2), ovat nimensa mukaisesti
kosketuksissa koesauvaan. N&issé extensometreissa on kaksi mittakarked, jotka
kiinnitetadn koesauvan pinnalle vetokokeen ajaksi. Mittakarkien kiinnitykseen on

Kiinnitettava erityista huomiota, jotta karjet eivat paase lilkkkumaan vetokokeen aikana.

Kuva 2. Koskettava extensometri (Kuva: Instron).
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Naiden extensometrien mittaustoiminta voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla.
Koskettava extensometri voi mitata kérkiensa valisen etdisyyden muutosta, jolloin
saadaan suoraan selville koesauvan venyma. Toinen tapa, jolla voidaan mitata venymaa,
on extensometrin sisaisen jannityksen muutoksen tutkiminen. Tama toteutetaan
esimerkiksi venymaéliuskan avulla, joka kiinnitetddn extensometrin pintaan ja
venymaliuskan avulla mitataan koesauvan jannityksien muutosta. Saadut tulokset

muunnetaan tietokoneen avulla koesauvan venymaksi.

Koskettavien extensometrien kdytdssa on oltava erityisen huolellinen, jotta sen
mittakdarjet eivat joudu vetokokeen aikana liian kauaksi toisistaan ja aiheuta

extensometrin hajoamista. (U.S. Department of Defense, 2002, Chapter 6.4.4.3.)

2.2.2 Koskettamaton extensometri

Ilman kosketusta toimivat extensometrit (Kuva 3) eivét ole kosketuksissa koesauvaan
vetokokeen aikana. Naissd extensometreissa mittakérjet on korvattu lasersateiden
avulla. Vetokokeen alussa lasersateet kohdistetaan koesauvassa oleviin pisteisiin.
Kokeen aikana sateet seuraavat tunnistamiaan pisteité ja kokeen paattyessa saadaan

selville koesauvan venyma.

Kuva 3. Koskettamaton extensometri (Kuva: Zwick Roell).
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Koskettamattoman extensometrin etuja koskettavaan extensometriin verrattuna ovat
turvallisuus seké parempi tarkkuus. Koskettamattoman extensometrin hinta puolestaan

on moninkertainen verrattuna koskettavaan. (www.tensiletest.com, Luettu 2.3.2010.)

2.3 Venyméliuska

Venyméliuskan (Strain gage) (kuva 4) avulla mitataan materiaalin venymistd. Se on
erittdin herkka anturi, jonka toiminta perustuu sen sisélla olevan kuparilangan
vastusarvon muuttumiseen. Vetokokeessa venymaéliuska venyy, jolloin sen sisalla
olevien kuparilankojen poikkipinta-ala pienenee ja talloin langan vastus kasvaa. Tama

vastusarvon muutos vastaa liuskaan kohdistunutta venymaa ja néin ollen saadaan

selville koesauvan venyma.

A - A |
Kuva 4. Venymadliuska (Kuva: Kompo 2010).
Venyméliuskat reagoivat hyvin pieniinkin muutoksiin ja ne kytketdan usein
Wheatstonen siltaan (kuvio 2), jossa on nelja vastusta. Kun venymaliuska kytketdan
jonkin naista vastuksista tilalle, saadaan mitattua vastusarvon muutos ja nain ollen
venyma. Venymaliuskoja kytket&&n usein useamman vastuksen tilalle, jolloin saatavista

tuloksista tulee tarkempia.

Kuvio 2. Wheatstonen silta.
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Kun kaytetddn venymaliuskoja vastusten tilalla, niin silloin puhutaan kokosillasta, ¥2-
sillasta tai Ys-sillasta. Kokosillassa kaikki vastukset on korvattu venymaliuskoilla, ¥2-

sillassa kaytetddn kahta venymaéliuskaa ja ¥s-sillassa on yksi venymaéliuska.

Materiaaliin voi vaikuttaa useita eri tekijoita aineen koestuksen aikana kuten lampdtila,
normaalivoima, taivutusmomentti seka vaantomomentti. Venymaliuskojen kytkentatapa
riippuu siitd, mitd voimia materiaaliin kohdistuu aineen koestuksen aikana.
Venymaliuskojen kytkennalla saadaan eliminoitua ndma tekijat tuloksista, siksi on
hyvin tarkead tuntea suoritettavassa koestuksessa vaikuttavat voimat. Tassa tyossé
taytyy tarkastella extensometriin kohdistuvia voimia vetokokeen aikana, silla
venymaliuskoilla mitataan jannityksen (vastusarvon) muutosta extensometrissa
vetokokeen aikana. Naiden jannitysmuutosten (=vastusarvon muutos) avulla
extensometrissa saadaan sitten selville koesauvan venyma. Liitteessa 1 olevista

kytkentatavoista valitaan kayttdtarkoitukseen sopivin menetelman.

Koska jannitteen muutokset naissa mittauksissa ovat usein varsin pienid, kéytetaén
usein vahvistimia, joilla saadaan taté jannitteen muutosta vahvistettua ja ndin ollen sen
havainnoinnista tulee tarkempaa. (www.oulu.fi/teknokas, Luettu 23.2.2011.

www.kyowa-ei.co.jp/english/pdf/whats.pdf, Luettu 22.3.2011.)


http://www.kyowa-ei.co.jp/english/pdf/whats.pdf
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3 EXTENSOMETRIN SUUNNITTELU

Tama osio kasittelee extensometrin suunnittelua Tampereen ammattikorkeakoulun
tuotekehityslaboratorion tarpeisiin. Suunnitteluty aloitetaan laboratorion tarpeiden
kartoituksella, jotka esitell&an seuraavana.

Kartoituksen jalkeen alkaa varsinainen suunnittelutyd, jossa ensin valitaan sopivin
materiaali extensometrille. Tdman jalkeen ryhdytédén suunnittelemaan extensometrin
geometriaa ja kiinnitystd koesauvaan. Lisaksi valitaan venymaéliuskojen mééara seka
kytkentdmenetelma. Tassé osiossa esitellddn myds ehdotus mahdollisesta extensometrin

valmistusmenetelmasta.

3.1 Tuotekehityslaboratorion tarpeiden kartoitus

Extensometrin suunnittelu aloitettiin kartoittamalla Tampereen ammattikorkeakoulun
tuotekehityslaboratorion tarpeet ja toiveet suunniteltavaa extensometrid koskien.
Laboratoriolla on talla hetkelld kdytossaan extensometri (Kuvab), joka on kuitenkin
varsin vaikeasti kdytettavissa pienen kokonsa ja hankalan kiinnityksen takia. Nain ollen
suunnittelemani prototyypin tulisi olla mahdollisimman helppokayttdinen. Lisaksi tdma

em. extensometri on kéytdssa ainoastaan toisella aineenkoestuskoneella.

Kuva 5. Tuotekehityslaboratorion kaytdssa oleva extensometri.
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Extensometrin prototyypin mittaustekniikka on tarkoitus toteuttaa venymaéliuskojen
avulla, joten extensometristé tulee kosketukseen perustuva. Extensometrin tulee siis olla
riittdvan levea naiden liuskojen kiinnitykseen. Mittakarkien etaisyyden toisistaan

toivottiin olevan noin 50mm.

Laboratorion vetokokeissa kdytetddn koesauvojen materiaaleina kahta eri terésta: S235
ja S355. Extensometrin materiaalina tulisi olla ndiden terésten koestamiseen soveltuva
materiaali, tirkeimp&nd ominaisuutena kaytetddn myotorajaa. Suunniteltavan

extensometrin materiaalin tulee kestaa sille aiheutuvat rasitukset vetokokeen aikana.

Kiinnityksen suunnittelun kohdalla tulee kiinnittda huomiota siihen, ettd extensometrilla
tullaan mittaamaan eri halkaisijan omaavia koesauvoja. Sauvojen halkaisijat liikkuvat

valilla 10...20 mm, joten kiinnityksen tulee soveltua télle alueelle.

Laboratorion toiveet ja vaatimukset:
- Helppokayttdinen
- Koskettava extensometri
- Mittakérkien etaisyys toisistaan vahintdan 50mm
- Extensometrin on kestettava terdksen vetokokeesta aiheutuvat
rasitukset
- Kiinnityksen sovelluttava halkaisijaltaan 10...20 mm koesauvoille
- Riittavan levea venymaéliuskojen kiinnittdmiseen

- Mittaustekniikka: Venymaliuska.

3.2 Extensometrin materiaalin valinta

Tampereen ammattikorkeakoulun tuotekehityslaboratorio ei asettanut materiaalin
suhteen toivomuksia. Luonnollisesti valittavan materiaalin tulee kestaa sille
vetokokeessa aiheutuvat rasitukset. Tarkeimpané tarkasteltavana ominaisuutena

pidetddn materiaalin myo6torajaa.

Laboratoriossa suoritettavissa vetokokeissa kaytetddn koesauvojen materiaalina kahta
eri teréstd: S235 ja S355. Tastd johtuen valittavan materiaalin myotorajan tulee olla yli
355 Mpa.
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Valittu materiaali ei kuitenkaan saa olla liian lujaa, silla extensometrin materiaalin tulee
muuttaa muotoaan vetokokeen aikana, jotta venymaliuskoilla suoritettava mittaus

onnistuu.
Paadyin valitsemaan materiaalin seuraavasta materiaalijoukosta, jotka esittelen
tarkemmin. Vertailuun valitut materiaalit ovat: Jousiteras, alumiini seka

pallografiittirauta. Materiaalien ominaisuuksia voi tarkastella taulukosta 1.

Taulukkol. Vertailtavien materiaalien ominaisuuksia (Outinen & Salmi, 2004, 429,434)

Materiaali Myoétoraja (Mpa) Murtolujuus (Mpa) | Standardi

Ruostumaton - 1700-1900 EN 1.4310
jousiteras 1.4310

Alumiini 390 440 SFS- EN485-2
EN AW —
AICu4SiMg-T651

Pallografiittirauta 380 600 SFS 2113
GPR 600

3.2.1 Alumiini

Alumiini on kevyt, luja, korroosion kestavéd, kulutuksen kestava, sitkea seké hyvin
ldmpoa ja sahkoéa johtava metalli. Alumiinia pystytddn muokkaamaan samalla tavalla
kuin terastékin, joskin jotkin menetelmét ovat selvasti tyoladmpié.

(http://www.teknologiateollisuus.fi, Luettu 7.2.2011. )

Tahén tyohon alumiini soveltuu hyvin lujuutensa, seka kulutuksen kesto
ominaisuuksiensa ansiosta, kun taas alumiinin keveydesté ei ole juurikaan hyoty4, silla
suunniteltava extensometri on varsin pieni, eika painolla ndin ollen ole lainkaan

merkitysta.


http://www.teknologiateollisuus.fi/
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3.2.2 Jousiteras

Jousiterds on luja teréslaatu, joka valmistetaan seostusten seké lampo- ja/tai
kylmakasittelyn avulla. Jousiterds on suhteellisen helppo muokata haluttuun muotoon ja
se kestda hyvin vetokokeen aiheuttamaa rasitusta.
(http://wikikko.info/wiki/Metallit#Jousiter.C3.A4s, Luettu 7.2.2011.)

Tahan tyohon jousiterds soveltuu mainiosti lujuutensa sekd muovattavuutensa ansiosta.
Vaikka jousiterékselle ei ilmoiteta myotolujuusarvoa, pitéisi sen Ruukki Oy:n mukaan

kestaa vetokokeen aiheuttamat rasitukset.

3.2.3 Pallografiittirauta

Pallografiittiraudalla on hyvét lujuus-, sitkeys- seké vasymisominaisuudet. Yleisesti
ottaen pallografiitti raudan ominaisuudet ovat varsin lahella perus rakenneteraksen
ominaisuuksia. Pallografiittirautaa k&ytetdankin nykyisin rakenneteréksen korvaajana.
(http://www.valuatlas.fi, Luettu 7.2.2011.)

Tassa tyossa pallografiittirauta ei ole kovinkaan kaytanndllinen, vaikka se materiaalin
ominaisuuksien puolesta kelpaisikin. Pallografiittirauta h&vida ominaisuuksiltaan sek&

muovattavuudeltaan jousiterakselle.

Kuten taulukosta 1. ndemme niin kaikki valittavat materiaalit tdyttavat tarvittavat
materiaalilta vaadittavat ominaisuudet. Varsin tarked kriteeri materiaalin valinnassa on
ominaisuuksien lisaksi materiaalin muovattavuus. Muovattavuudessa jousiterds on

selvasti alumiinia seka pallografiittirautaa parempi.

Tasta valitusta materiaalijoukosta paras materiaali extensometrin materiaaliksi on
jousiterads, sill& se on ominaisuuksiltaan sek& muovattavuudeltaan sopivin tdhan

tarkoitukseen.


http://wikikko.info/wiki/Metallit#Jousiter.C3.A4s
http://www.valuatlas.fi/
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3.3 Extensometrin geometrian ja kiinnityksen suunnittelu

Extensometrin geometrian- seka kiinnityksen suunnitteluun annettiin
tuotekehityslaboratoriolta varsin vapaat kadet. Kiinnityksessa tuli ottaa huomioon etta
vetokokeessa tutkittavan sauvan halkaisija vaihtelee vélillda 10...20 mm, joten

kiinnityksen tulee soveltua tdhén tarkoitukseen.

Extensometrin geometrialle ei asetettu kuin yksi vaatimus eli mittakérkien etéisyyden
toisistaan tulee olla 50mm. Geometrian suunnittelussa tulee kuitenkin ottaa huomioon
etta extensometri on tarpeeksi leved, jotta siihen voidaan Kiinnittaa

venymaliuska/venymaéliuskoja.

Extensometrin suunnittelu aloitettiin kiinnityksesta ja tdiman jélkeen siirryttiin
suunnittelemaan geometriaa. Lisaksi valittiin venymaliuskojen kiinnitystapa seka

mahdollinen valmistustapa extensometrille. Tassé osiossa esitelldan tyon tulokset.

3.3.1 Extensometrin kiinnityksen suunnittelu

Kiinnityksen tulee siis soveltua pyoredén koesauvaan, jonka halkaisija vaihtelee vélilla
10...20mm. Lisaksi toivottiin ettd extensometri olisi mahdollisimman helppo kiinnitt&a

koesauvaan.

Extensometrin kiinnityksen suunnittelu aloitettiin tutkimalla jo olemassa olevia
kiinnityksié (kuvat 6 ja 7), talta pohjalta lahdettiin sitten suunnittelemaan omaa

Kiinnitysjarjestelya.

MTS Systems Corporation

Kuva 6. Jousiratkaisu kiinnityksesséd (Kuva: MTS systems corporation).
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Kuva 7. Kiinnitys koesauvan péista (Kuva: Laryee Technology Co.).

Kuten kuvista 6 ja 7 ndemme, niin kiinnityksen voi suunnitella varsin erilaisilla tavoilla.
N&ma kaksi ratkaisua olivat mielestani parhaiten toteutettavissa. Kuvan 7 ratkaisu
vaatisi kuitenkin varsin suuren rakennelman, joten paadyttiin suunnittelemaan kuvan 6

kaltaista ratkaisua.

Kuvassa 8 on néhtévilla suunniteltu kiinnitysratkaisu. Kiinnityksessé on saddettava
py6redhko kiinnike, jossa on kuusi eri saatoreikaa 2,5 millimetrin vélein.
Kiinnitysrengas on 27,5 millimetria pitka. Saatéreikid on myos helppo porata lisaa
tarvittaessa, jotta saadaan kiinnitys sopivalle kireydelle. Extensometri kiinnitetdan
koesauvaan ruuvilla sopivan séatoreidn kohdalta. Suunniteltu kiinnitys soveltuu
kaytettavaksi koesauvoille, joiden halkaisija on 10...22,5mm. Kiinnityspala Kiinnitetaan

extensometrin alaosaan kahdella ruuvilla.

fan
S U ROReRCe RRNARANS DS B

NoRs @0 R @O 84685 »?;'?QQQiaﬁﬁa 2 248 & COLME%E O S oAz ¥ &2 Z
[ =

Kuva 8. Kiinnitysratkaisu.
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3.3.2 Extensometrin geometrian suunnittelu

Geometrian suunnittelussa lahdettiin liikkeelle samalla tavalla kuin kiinnityksenkin
suunnittelussa eli tutkittiin ensin jo olemassa olevia ratkaisuja. Extensometrin
geometrialle on olemassa useita erilaisia sovelluksia, joista kaksi on nahtévissa kuvista
6ja’.

Geometrisesti kuvan 7 tapainen U-muoto on mielestani varsin helposti toteutettavissa ja
se kest&é hyvin vetokokeen aiheuttamaa rasitusta, joten paadyttiin suunnittelemaan
tdman kaltaista ratkaisua. Suunniteltu extensometrin prototyyppi on nahtévisséa kuvassa
9.

) CATA VS - ExtensomebiCATPr =
EJ sat  ENOVIAVSVPM Fde  Edt  Yiew et Took  Window  Hep

NeE8I ., @0 @ e BL0N wFE¢3ARB00606 2 S98 @ 0080 % E Okss 1 wABZ ¥ &% 2
. ]

Select an object o a command.

Kuva 9. Extensometrin prototyyppi.

Extensometrin geometriana paadyttiin kayttdmaan U-muotoa, silla sen avulla pystytaan
valttamaan terévia kulmia, jotka rasituksessa pettavat helposti. Extensometrin
piirustukset ovat liitteessé 2.

Extensometriin on myds suunniteltu turvajarjestelman, jolla extensometria estetdén
taipumasta liikaa vetokokeen aikana. Turvaviritys sijaitsee extensometrin alaosassa ja se
koostuu kahdesta levysta. Alemassa levyssa on 13millimetrié leved lovi ja ylemmassa
levyssd on reikd. Ylemman levyn 1api tyonnetddn sokka, joka menee alemman levyn
loveen, sokan tarkoitus on pysayttaa extensometrin toiminta maksimissaan 13
millimetrin laajenemisen jalkeen.
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Turvamekanismi voidaan kiinnittd4 extensometriin esimerkiksi neljalla ruuvilla.

Turvapalojen materiaalina voidaan kéyttaa esimerkiksi ruostumatonta terasta.

Extensometrin valmistumisen jalkeen se vaatii vield paljon testausta ennen kuin se on
valmis oppilaskayttoon. Ennen testausten suorittamista on mahdotonta arvioida kuinka
hyvin suunniteltu extensometri tulee toimimaan. Mielesténi suunnitellun extensometrin
prototyypin hinta ei ole kovinkaan suuri, joten se antaa hyvéat mahdollisuudet

testaamiseen pienellakin budjetilla.

3.4 Venymialiuskojen kytkenta

Venymaliuskojen maara seka kytkentatapa tulee valita extensometriin vetokokeen
aikana kohdistuvien voimien mukaan. Liitteessa 1 on nahtavilla erilaisia kytkentatapoja.
Vetokokeessa extensometriin kohdistuu taivutusmomentti, jolloin tulee kéayttaa
kytkentétapaa 4 tai 8 (Liite 1). Taivutusmomentin huomioiminen edellyttaa siis kahden
tai neljan venymaliuskan kayttod. Kahta venyméliuskaa kéytettaessa toinen liuska
asetetaan extensometrin ylapinnalle ja toinen sen alapuolelle liitteesta 1 ndhtdvan kuvan
mukaisesti (Kytkentatapa 4). Neljaa venymaliuskaa kaytettaessa liuskat asetetaan
pareittain vastaavalla tavalla extensometrin yla- seka alapuolelle liitteestd 1 nahtévan
kuvan mukaisesti (Kytkentatapa 8).

Extensometrin leveys asettaa rajoituksia venymaéliuskojen méaéralle, joten tassa
tapauksessa on selvai ettd on kaytettava kytkentatapaa 4, silla extensometrin leveys ei
salli kahden venymaéliuskan kiinnittdmista vierekk&in. Extensometriin tulee siis kaksi
venymaliuskaa, jotka Kiinnitetadn extensometrin yldosaan kytkentatapaa 4 noudattaen
eli venyméliuskat sijoitetaan extensometrin yl&- ja alapinnalle. Nama liuskat poistavat
mittaustuloksista taivutuksen aiheuttaman jannitysmuutoksen, jolloin saadaan mitattua

ainoastaan vastusarvon muutosta ja néin ollen venyméa.

Venymaliuskat tulisi my0s suojata, jottei niitd kosketeltaisi liikaa extensometrié
késiteltdessa ja néin ollen véltetd&n mahdolliset epatarkkuudet mittauksissa. Suojana
voidaan kayttada esimerkiksi jonkinlaista muovista koteloa, joka kiinnitetdan

extensometriin venymaéliuskojen asentamisen jélkeen.
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3.5 Extensometrin valmistussuunnitelma

Extensometrin valmistuksessa lahdetdén liikkeelle materiaalin hankinnasta.
Extensometrin materiaali on siis jousiterds, jota on saatavilla terdsvalmistajilta.
Jousiteréstd myydaan yleensé keloina, joten kerralla saadaan materiaalia useammankin
extensometrin valmistamiseen. Lisaksi tarvitaan ruostumatonta terasta aihio, josta
voidaan valmistaa turvamekanismi. Turvamekanismia varten tarvitaan myos pieni
sokka, jolla mekanismi lukitaan. Valmistuksessa tarvitaan myos vahintddn kymmenen

M1 ruuvia, jotta osat saadaan kiinnitettya toisiinsa.

Extensometrin geometrian valmistamiseksi tarvitaan muotti, johon on kaiverrettu
extensometrin geometria. T&éhdn muottiin leikataan sopivan kokoinen pala jousiterasta
joka taivutellaan muottiin. Tassé vaiheessa jousiteraksen hyvasta muovautuvuus
ominaisuudesta on paljon iloa. Taman jalkeen muotti tulee laittaa uuniin, jossa
jousiteras kuumennetaan hehkuvaksi. Hehkuessaan jousiterds omaksuu uuden

geometriansa ja hitaalla ja&dhdytyksell& se saadaan pysyméaan muodossaan.

Kiinnitysrenkaiden valmistamiseen ei todennéakaisesti tarvita hehkutus-toimenpidettd,
silla jousiteras on helppo taivuttaa vaadittavaan muotoon ja ruuvien avulla rengas
saadaan pidettyd muodossaan. Tarvittaessa voidaan kuitenkin kdyttaa vastaavaa

menetelmad, jota kéytettiin geometrian valmistamiseksi.

Turvamekanismin valmistus terasaihiosta alkaa vahintaan kahden palan leikkaamisella.
Tama leikkausoperaatio riippuu tietysti aihion koosta, mikali aihio on varsin suuri, niin
se kannattaa ensin paloitella pienemmiksi osiksi. Mutta mikali aihio on pieni, voidaan se
vain ns. puolittaa, jolloin saadaan valmistettua turvamekanismin tarvitsemat kaksi palaa.
Turvamekanismin palat voidaan valmistaa varsin helposti jyrsintd kayttden. Jyrsimell&

saadaan my0s tehtyé toiseen palaan tarvittava railo.

Kaikki tarvittavat reit voidaan sitten tehdd viimeisend. Tassd tapauksessa ei tarvita kuin
yksi terd, jolla voidaan tehdé kaikki reiét, silla ne ovat samanlaisia ja samankokoisia.
reiét pitdisi olla mahdollista tehd& esimerkiksi kdsiporalla, jolloin tarvitaan liséksi

kiristyspenkki, johon porattavat osat kiinnitetaan.
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Lopuksi osat kiinnitetdén toisiinsa ruuveilla ja extensometri on valmis. Tdman jalkeen
voidaan asentaa venymaliuskat extensometrin pinnalle ja aloittaa vetokokeen

suorittaminen.
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4 YHTEENVETO

Extensometrin prototyypin suunnittelu oli kaiken kaikkiaan varsin mielenkiintoinen ja
haastava projekti. Tiedon saatavuus extensometreistd on varsin niukkaa ja se lisasi tyon
haastavuutta runsaasti. Extensometri ei ollut minulle myosk&aan tuttu mittausvéaline
ennen tata opinnaytetyo6td, joten sen toiminnan selvittdmiseen kului jonkin verran aikaa.
Taman projektin avulla pystyin kehittdmaén erityisesti suunnittelutaitojani, silla noin
puolet tdh&n opinndytetydhon kaytetysta ajasta kului 3D-suunnitteluohjelmaa

kayttéessa.

Tyon tarkoituksena oli suunnitella extensometrin prototyyppi ja kuten prototyypit
yleensd ne vaativat usein vield hienosaattad valmistumisen jalkeenkin. Talle projektille
varatun ajan puitteissa emme kuitenkaan ehdi valmistaa suunniteltua extensometrig,
joten sen toimivuudesta en tahén tyéhon liittyen saa informaatiota. Toivon kuitenkin
saavani tietoa, mikali tamé ehdotukseni paatetaan toteuttaa. Mutta talla eraa

extensometrin toiminta jaa siis vain arvailujen varaan.

Toivon tdman extensometrin tarjoavan mahdollisuuden edulliseen mittausratkaisuun
Tampereen ammattikorkeakoulun tuotekehityslaboratoriolle, jos verrataan markkinoilla
oleviin vaihtoehtoihin. Kenties tdma opinnéytetyoni tarjoaa jollekin toiselle oppilaalle
mahdollisuuden opinnéytetyohon esimerkiksi extensometrin valmistus- ja

testausvaiheessa.
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VENYMALIUSKOJEN KYTKENTAOHJE LITE 1

5 &3
B8y G384 E=6 +6p = 1.4 Ua
: " 2(1+p) k U
6 &4 [1%2 T F Mo | Md
6301 4 0 [2(149)2(14) O
81?89 E=¢€_ = l.i.&
r%/:——_;———l " 2 k U
[ T [ F [ M [ M
£1.6 c=p = 1.4 Ua
8 Ep64 b~ 4 k Ug
= £1(6) T F Mo | Md
] £3(84) 0 0 4 0

:
table 1: ~¢— = active SG -} = passive SG or resistor

9
-+ = SG for temperature compensation

T=temperature, F=normal force, My=bending moment, M;=torque

Kyowa electronic instruments Co., Ltd. Japan.
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LIITE 2
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