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otsapinta. M36*4-ruuvissa ja terdlaipan ruuvireidssa esiintyvien jannitysten mittausten
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perusteella kitkaliitoksen pitdavyytta voidaan kasvattaa esimerkiksi M36*4-ruuvin kierteen
katisyytta vaihtamalla.

Tasaisen terdlaipan pinnalla esiintynyt epadjatkuvuuskohta on saattanut vaikuttaa liitoksen
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1 Johdanto

Taman insinddritydn tarkoituksena on selvittdd Valon Koneen rakentaman Super-
rotaatiokuorimakoneen VK480S-7 terdrungon 1-ruuviliitoksen kayttdytymista iskumais-
ten kuormitusten alaisena. Kyseista konetta on rakennettu vain yksi kappale. Koeko-

neen osia kdytetaan insinddritydn mittauskohteina.

Tybssa tarkasteltiin ensisijaisesti sitd, milla iskuenergialla M36*4-ruuvilla kiinnitetyn
terdrungon ja terdlaipan valinen kitkaliitos alkaa luistaa. Kokeet tehtiin seka tasaisella
etta koveralla terdlaipalla. Tarkoituksena oli myos selvittaa se, onko teralaippojen kitka-
liitosten valilla eroa. Lisaksi ruuville haluttiin |6ytaa sopiva kiristysmomentti ja mitata
ruuviin syntyvat rasitukset iskujen yhteydessa. Kokeissa mitattiin myds teréarungon ruu-

vireidn tangentin suuntaisia jannityksia.

Ty6 suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun energialaboratorion tiloissa. Mittaus
tehtiin venymaliuskamittauksena. Laseria kdytettiin terdrungon ja terdlaipan valisen

kitkaliitoksen kiertyman mittaamiseen.

Ty6hon kuului mittausten lisaksi testauskokoonpanon suunnittelu ja venymaliuskateori-
an opiskelu. Mittauksia varten tehtiin Linux-pohjainen ohjelma venymaliuskamittausten

tallentamiseksi osana Pasi Yrj6lan insindorityota.



2 Tyon lahtokohtia

Vuonna 1949 perustettu Valon Kone Oy on Lohjalla toimiva pk-yritys, joka on keskitty-
nyt roottorikuorimakoneiden valmistukseen. Yritykselta 16ytyy yli 30 kuorimakonemallia,
joita on toimitettu 50 vuoden aikana yli 6000 kappaletta noin kahdeksaankymmeneen

maahan. Valon Koneella on toimipaikkoja useassa maassa ympari maailman.

2.1 Roottorikuorimakone

Roottorikuorimakoneessa (kuvio 1) valssit kuljettavat puunrunkoa kuorintalinjalla
eteenpdin, samalla kun roottoriin kiinnitetyt kuorintaterat kuorivat puuta py6rimalla
suurella nopeudella puunrungon ympéri. Terien puunrunkoon kohdistamaa kuorinta-

painetta voidaan saataa kuoren kovuuden ja paksuuden seka olosuhteiden mukaan.

Kuvio 1. Yksiroottorinen VK5068-kuorimakone [1].

Valon Koneen rotaatiokuorintakoneiden modulaarinen rakenne mahdollistaa nopean
roottorin vaihdon muun muassa terien huoltotilanteessa. Koneita toimitetaan myds
kaksiroottorisena (kaksi vastakkaisiin suuntiin pydrivaa roottoria), jolloin saadaan pa-
rempi kuorintajalki. Lisavarusteena toimitetaan kuorintaroottorin (-roottorien) eteen
asennettava redusointiroottori. Sen tarkoituksena on leikata suurten tukkien tyvilaajen-
tumat pois. Kuviossa 2 nakyy yksimoduulisen roottorikuorimakoneen toimintaperiaate.



Kuvio 2. Yksimoduulisen roottorikuorimakoneen toimintaperiaate [1].

Terarunkoon syntyvat rasitukset ovat peraisin kahdesta erilaisesta kuormitusvaiheesta:
1. Teran paallenousu. Terdrungon kovera sisdareuna tormaa tukkiin. Iskusta syntyy
nousulovi, jota myo6ten terarunko liukuu puun pinnalle.

2. Teran karki (terapala) osuu puun epdjatkuvuuskohtaan (oksa tai muu sellai-
nen).

Terien paallenoususta aiheutuvia rasituksia voidaan vahentdd, jos kuorinnassa olevat
perakkaiset tukit ajetaan paistaan toisiinsa kiinni. Talldin terdt padsevat siirtymaan hel-
posti rungolta toiselle.

Paadllenousussa terarunko kiertyy auki kohdasta A kohtaan B (kuvio 3) nousuloven ja
roottorin pyorimisliikkeen yhteisvaikutuksesta. Terdpesa on kiinni jousimekanismissa,
joka pitaa teran asennossa A silloin, kun puuta ei kuorita.



Kuvio 3. Terdrungon liike terdn noustessa kuorittavalle pinnalle. Puunrungon liike on katsojaan
pain.

Tapahtuma on hyvin nopea, ja sen aikana terarunkoon kohdistuu voimakas impulssi-

momentti. Tassa tydssa pyritaan selvittamaan, milla impulssimomentilla terdrungon ja

terdlaipan valinen kitkaliitos alkaa luistaa ja onko kahden teralaippamallin valilla (taso-
pinta ja kovera pinta) eroa kitkaliitoksen kiinnipysyvyyden kannalta.

2.2 Kitkaruuviliitoksen osat

Tassa tyossa kaytetyssa kitkaruuviliitoksessa kaytetaan M36*4-ruuvia, jolla terarunko
kiinnitetaan terdpesassa (kuvio 4) olevan teraakselin laippaan.

Kuvio 4. Terdpesan kokoonpano. 1. kampi, 2. terdlaakeripesa ja 3. terdakseli, jonka paassa
teralaippa.



Liitokseen kuuluu my6s leikkaustappi, jonka tarkoituksena on estaa liitoksen kiertymi-
nen. Leikkaustappia ei kayteta kokeiden aikana. Kuviosta 5 selvida ruuvin, terarungon
ja terapesan kokoonpano roottorissa, johon on mallinnettu yksi kuorintateran kokoon-

pano.
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Kuvio 5. Roottorin kokoonpano. Vasemmalla oleva nuoli osoittaa roottorin pyérimissuunnan. 1.
M36*4-ruuvi, 2. terarunko (nousua ei mallinnettu) ja 3. terapesassa kiinni oleva tera-
akselin laippa. Laipan reunassa oleva pienempi reika on leikkaustapille, jota ei kayteta
tydn aikana.

Tydnohjaajalta saatiin opastusta kaytettdvien venymaliuskojen maarista seka tyypeista.
Suunnitelman mukaan ruuvin (kuvio 6) ohennuksen kohdalle tulee kaksi yksihilaista
liuskaa ja kaksi kolmehilaista rusettiliuskaa. Ruuvin materiaalina on 34CrNiMo6.

Kuvio 6. Kokeissa kaytettava M36*4-ruuvi.



Terdrungon ruuvireikaan on tarkoitus kiinnittda kolme yksihilaista luiskaa, joilla mita-
taan ruuvireian pinnan tangentin suuntaisia venymia. Terarunko nakyy kuviossa 7, jos-

ta voidaan myds havaita terarungon alapinnan nousu.

Kuvio 7. Terdrunko.



3 Venymaliuskamittaus

3.1 Venymaliuska

3.1.1 Liuskatyypit

Venymadliuska on pitka, ohut vastus jolla mitataan kappaleen pinnalla esiintyvia veny-
mia ja sita kautta kappaleeseen kohdistuvia rasituksia. Vastuksena toimii liuskan tyypis-
ta riippuen joko foliokalvo, lanka tai puolijohde. Tassa tydssa kaytetadan Kyowan yleis-
kayttoon tarkoitettuja KFG-folioliuskoja (kuvio 8).
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Kuvio 8. Folioliuskatyyppeja. Liuskat vasemmalla pystyrivilla ylhadltd alas lueteltuna: yksihilai-
nen liuska, kaksihilainen 90° rusettiliuska, kolmihilainen 45° rusettiliuska. Alarivin
keskelld on 120° rusetti.

Venymadliuska valmistetaan kiinnittdmalla muutaman mikrometrin paksuinen Cu-Ni-folio
joustavalle ja sahkoa eristavalle, noin 15 um paksulle kalvolle (kuvio 8). Liuskan vas-
tuksena toimiva hila sydvytetaan Cu-Ni-folioon etsaamalla. Hilan paalle tulee ohut suo-
jaava, muutaman pm:n paksuinen filmi. Kuviosta 9 voidaan nahda valmiin venymalius-

kan osien paakomponentit.
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Kuvio 9. Venymadliuskan paakomponentit [3].

Yksihilaiset liuskat soveltuvat yksinkertaisten venymatilojen (yhdensuuntainen veto tai
puristus) mittauksiin. Rusettiliuskoja, joita on saatavana kaksi- ja kolmihilaisina, kayte-

tdan tasojannitystilojen mittauksissa. Hilat sijaitsevat ruseteissa 45, 90 tai 120 asteen

kulmassa toisiinsa ndhden rusetin tyypista riippuen.

Liuskoja on saatavana vastusarvoilla 60 Q, 120 Q, 350 Q, 500 Q ja 1000 Q. Yleisin kay-

tetty vastusarvo on 120 Q. Kuviosta 10 voidaan ndahda venymaliuskan osien nimet.

Liuskan pituus

Hilan pituus

=
=3

iz

Alusta

Liuskan leveys
Hilan leveys

!

\ Kohdistusmerkit Liuskan johto

Alusta Hila Laminaatti l

, -

———

Kuvio 10. Venymaliuskan osien nimet [2].

3.1.2 Folioliuskan toimintaperiaate

Folioliuskan toiminta perustuu hilan vastusarvon pieniin muutoksiin liuskan pituuden
muuttuessa. Kun liuskan vastus venyy AL:n verran, pienenee vastaavasti sen leveys

-AD:n verran (kuvio 11) jolloin vastuksen poikkipinta-ala pienenee.
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Veto Puristus
i Al R |
T T T 1
P ~— { a % % —p Pl a % “p
S IS S OF ; a
AL AL ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2 L 2 ﬂ1 B —al
L+AL 2 L—AL 2
L

Kuvio 11. Vastuksen kayttdytyminen vedon ja puristuksen alaisena [2].

Venymaliuskamittauksessa kaytettdvan suhteellisen venyman suuremerkki on €
(strain). Kyseessa on paljas luku, joka ilmoittaa kappaleen pituuden muutoksen suh-
teessa kappaleen alkuperdiseen pituuteen. Tdssa tydssa kdytetddn merkintda pe (mik-

rostrain), jolla tarkoitetaan kerrointa 10°®.

Kun vastusta venytetaan, siihen syntyy venyma
AL
& = T
AL on pituuden muutos

L on alkuperdinen pituus

Vastuksen poikittaiseksi venymaksi eli kokoonpuristumaksi saadaan
—AD
Ey = ——

D
AD on poikittaismitan muutos

D on alkuperdinen poikittaismitta

Poissonin luku v (Nu) ilmaisee suhteen poikittaisen ja pitkittdisen venyman valilla
&2
&

Vv =

Vastuksen poikkileikkauspinta-alan muutokseksi saadaan
AA AL
—_—= =LV —

A L
AA on poikkileikkauspinta-alan muutos

A on alkuperdinen poikkileikkauspinta-ala
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Kun venyman lisaksi tiedetaan mitattavan materiaalin kimmomoduuli E, saadaan janni-
tys o Hooken lain mukaan

o=Ee

Hooken laki on voimassa mitattavan materiaalin elastisella alueella. Mikali myétoraja
ylitetdan, jaa mitattavaan kappaleeseen pysyva muodonmuutos, kun kuormittava voi-
ma poistetaan. KFG-liuskojen maksimivenyma on 3 ... 5 % (30 000 ... 50 000 pe) jonka
ylitys vioittaa liuskan kayttokelvottomaksi.

Liuskavakio k maarittaa venymaliuskan herkkyyden. Liuskavakio saadaan yhtalosta
Ap
p

k:E+1+2V

L
Ap on vastusmateriaalin ominaisresistanssin muutos

p on vastusmateriaalin ominaisresistanssi

Folioliuskoilla k=2,0 ... 2,2. Liuskan vastuksen suhteelliseen muutokseen vaikuttavat

seka liuskavakio etta venyma:

AR_k
R £

3.1.3 Liuskan valinta

Folioliuskoja on saatavana lampdkompensoituna eri materiaaleille ja olosuhteisiin. Lius-
kaa valittaessa on tiedettdva mitattavan kohteen materiaali, jotta voidaan valita liuska,
jolla on sama lampdlaajenemiskerroin. Tassa tydssa kdytettyjen Kyowan KFG-liuskojen
kayttélampdtila-alue on -196 °C ... 150 °C. Liuskan kayttélampdétila-alueeseen vaikuttaa

liuskan lisdksi sen kiinnitykseen kaytetyn liiman tyyppi.

Lisdksi on selvitettdva mittausalueen koko liuskan kiinnitysta ja mittausjohtojen vetoa
varten ja mitattavaan kappaleeseen kohdistuvat rasitukset, jotta voidaan valita oikean

kokoinen ja tyyppinen liuska.

Tassa tyossa kaytetdaan 350 Q:n yksihilaisia KFG-5-350-C1-11-liuskoja ja KFG-2-350-
D17-11-rusettiliuskoja.
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3.2 Wheatstone-silta

Wheatstone-silta on virtapiiri, jota kaytetadn venymaliuskoissa esiintyvien pienten vas-
tusarvojen muutosten havainnointiin. Sillassa kaksi sarjaan kytkettya vastusta on kyt-
kettyna rinnan toisen, kahden sarjaan kytketyn vastuksen kanssa. Sillasta ulostuleva
jannite luetaan kytkemalld navat molempien, sarjaan kytkettyjen vastusparien valiin
(kuvio 12).

R1 R4

R2 Ra

Ua

Kuvio 12. Wheatstone-silta. Ug on siltaan sydtettava jénnite, U, sillasta ulostuleva jannite. Sar-
jaan kytketyt vastukset R; ja R, kytketdan rinnan sarjaan kytkettyjen vastusten R; ja
R4 kanssa.

Siltaan voidaan kytkea venymaliuskoja kolmella eri tavalla:
e Ya-silta (neljannessilta)
e A-silta (puolisilta)
e 1/1-silta (kokosilta)

Neljannessillassa on yksi mittaava venymaliuska, puolisillassa kaksi. Kokosillassa kayte-

taan neljaa mittaavaa liuskaa.

Kirchhoffin II lain mukaan
Ug = I4(Ry + R;) = Ig(R3 + Ry)
1, on vastusten R, ja R, kautta kulkeva sahkdvirta

Iz on vastusten R, ja R; kautta kulkeva sahkovirta
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Sillasta mitattava jannite (output)
Us = IgR3 — 4R,

Yhdistetaan kaavat ja ratkaistaan U,:n suhteen

RiR; — RyR,
(Ry + R2)(R3 + Ry)
Ug on siltaan sydtettdva jannite

UA:UE

Merkitéan vastusmuutoksia AR;, kuni=1 ... 4
RiR, (ARl AR, AR, AR4)

U _
Ua E (Ry +R2)?\ Ry R, R R,

Silta on tasapainossa eli U, = 0 kun
RiR3 = R3R,

Neljannessillat on taydennettdva kolmella ja puolisillat kahdella vastuksella. Vastuksina
voidaan kayttaa joko tarkkuusvastuksia tai venymaliuskoja. Venymaliuskoja taydennys-
vastuksina kdytettdessa ne on liimattava kiinni kuormittamattomaan kappaleeseen joka
on samaa materiaalia ja samassa lampdtilassa kuin mitattava kohde. Mikali kdytdssa on
venymaliuskamittaukseen tarkoitettu mittauslaitteisto, ovat sillan tdydennysvastukset

siind yleensa sisaanrakennettuina.

Kun silta on kuormittamattomassa tilassa ja kaikkien neljan vastusten arvot ovat yhta
suuret, on sillan ulostulojannite 0 volttia. Kdytanndssa nadin ei kuitenkaan tapahdu ve-
nymaliuskojen asennusvirheiden, johtimien ja juotosten virheiden takia. Yleisesti ottaen
voidaan olettaa, etta sillasta ulostuleva jannite kuormittamattomassa tilassa on kym-
menesosamillivolttien tai millivolttien luokkaa siltaa sydtettavan jannitteen suuruudesta
riippuen. Tulostenkasittelyssa sillan kuormittamaton jannite eli nollajannite toimii refe-

renssijannitteena.

Mittauksen herkkyyttéd voidaan parantaa mittaavien liuskojen maaraa kasvattamalla.
Paras herkkyys saavutetaan kokosillalla, jolloin sillasta saatava jannite on nelinkertai-
nen neljannessiltakytkentadn verrattuna. Jos mittaussysteemissa vallitsevan kohinan
aiheuttaman jannitteen amplitudin voidaan olettaa olevan vakio, on sen suhteellinen

osuus kokosillan mittaussignaalista pienempi kuin neljannessillassa. Nykyiset venyma-
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liuskat ovat joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta SELCOM-tyyppisia, lampétilakompen-

soituja liuskoja [1, s. 13].

Suurin sallittu syéttéjannite 120 Q:n liuskoille on 5 V ja 350 Q:n liuskoille 14 V. Sillasta
saatava ulostulojannite on suoraan verrannollinen siltaan syétettavan jannitteen suu-
ruuteen, joten 350 Q:n liuskoilla saadaan sillasta ulos 120 Q:n liuskoja suurempi janni-
te. Tassa tydssa kaytettyjen 350 Q:n liuskojen syottdjannitteeksi valittiin 10 V.
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4 Mittausjarjestelman suunnittelu ja valmistelut

4.1 Venymaliuskojen kiinnitys- ja kytkentasuunnitelma

M36*4-ruuviin kiinnitettaville liuskoille tehtiin suunnitelma, jonka mukaan ruuvin vas-
takkaisille puolille, samaan tasoon tulisi kaksi kolmen hilan rusettia. Tama on taso R1-
R2. Toiseen tasoon, joka on kohtisuorassa tasoon R1-R2 nahden, tulisi kaksi yksihilais-
ta liuskaa ruuvin vastakkaisille puolille. Tama taso on L1-L2. Kuviosta 13 nahdaan
suunnitelma ruuviin Kiinnitettavista liuskoista. Kuvaan merkityt alaindeksit toimivat ru-

setissa olevien hilojen tunnisteina.

Ruuvin kanta

Kierre

Kuvio 13. Ruuviin kiinnitettavat liuskat.

Terarungon ruuvireikaan tehtévaan uraan suunniteltiin kiinnitettavaksi kolme yksihilais-
ta liuskaa 120 asteen vdlein, joilla mitataan reian tangentin suuntaisia venymia (kuvio
14). Liuskojen aseman terarungossa maarittdisi se, mihin kohtaan mittausjohtojen lapi-

viennit terdrungossa tehtaisiin.
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Mittausjohtojen
lapivientireiat

Kuvio 14. Terdrungon ruuvireidn uraan kiinnitettavat liuskat. Terdrungon kitkapinta osoittaa
katsojaan pain.

Taman jalkeen tehtiin suunnitelmat Wheatstone-siltakytkennéille. Suunnitelman mu-
kaan neljannessiltoja tulisi olemaan seitseman kappaletta ja kokosiltoja yksi. Kuvioissa
15 ja 16 harmaalla pohjalla olevat numerot ovat liuskojen tunnisteita. Numerot valilla 1
- 64 toimivat liuskoista lahtevien mittausjohtojen tunnisteina, joiden avulla johdot saa-
daan kytkettya siltakytkentdsuunnitelman mukaisesti. Ug on siltaan syétettdva jannite ja

Ua on sillan ulostulojannite.

Syo6ttd- ja lukujannitteen napaisuudet valittiin siten, ettd silloista ulostuleva jannitteen

etumerkki noudattaa statiikan saantéja.



1/,-SILTA R1 (ruuvi)

1/, -SILTA L1 (ruuvi)
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9 16
+
10 15 4
- UA + UE
e " ]
12 13
1/, -SILTA L2 (ruuvi)
25 32
+
26 31 4
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Kuvio 15. Kytkentakaaviosuunnitelma ruuvin neljannessilloille.
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11, -SILTA L3 (terdrunko) 1/, -SILTA L4 (terirunko)

Kuvio 16. Kytkentdkaaviosuunnitelma terarungon kolmelle neljannessillalle seka ruuvin vaanto-
momenttia mittaavalle kokosillalle.

Taydennyssiltapalkkiin liimataan 21 liuskaa, joilla tédydennetdan neljannessillat (kuvio
17).

®) @ © @
| RUUVI || TERARUNKO —————]

Kuvio 17. Suunnitelma tdydennyssiltapalkille. Liuskat on ryhmitelty téydennettévan aktiiviliuskan
mukaan.
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4.2 Mittausjarjestelman suunnittelu

Mittausjarjestelman suunnittelu aloitettiin tutustumalla energialaboratorion tiloihin.
Samalla tutustuttiin iskuvasaraan, jota kaytetadn terarungon karkeen kohdistuvien is-
kujen antamiseen. Iskuvasarana oli tarkoitus kayttad aikaisemmin vastaaviin kokeisiin
kaytettya kaksiosaista heiluria, jossa on hydraulinen levyjarru. Vasara, joka kiinnitetdan
energialaboratorion siltanosturin I-palkkiin, saatiin kayttédn koululta (kuvio 18).

Kuvio 18. Kahdesta osasta koostuva iskuvasara.

Testauskeha tulisi sijoittaa laboratoriossa siten, ettei se hairitsisi tarpeettomasti labora-
torion muuta toimintaa. Kuviosta 19 voidaan nahda tila, johon testauskeha sijoitetaan.



Kuvio 19. Testauskehan sijainti laboratoriossa.

Kun testauksen padperiaatteet olivat selvat, aloitettiin testauskehan osien suunnittelu
CATIAlla. Suunniteltavien osien lisdksi oli mallinnettava seuraavat, jo olemassa olevat
kuorimakoneen osat, jotta testauskehan terdslevy ja siihen tuleva kokoonpano voitai-

siin mitoittaa oikein:

M36*4-ruuvi

terarunko

teraakseli

terapesa

kampi

kaksi jousenpaata (kammen lukitustangon pallonivelet)
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Mallinnuksessa kaytettiin hyvaksi Valon Koneen piirustuksia. Lisaksi oli suunniteltava
itse seuraavat osat:

e testauskehdn 35mm teraslevy

e |ukitustanko

e |ukitusruuvi

e terarungon M36*4-ruuvin kiristystuki

e jousenpaan lukitusholkki

e iskuvasaran lisdpainot

e vasaran kierretappi voima-anturin kiinnitykseen

o peili

e peilialusta

Suunniteltavien osien piirustukset lisdpainoja ja peilid lukuun ottamatta l6ytyvat liittees-
ta 1.

Yksi kriittisimmista suunnittelukohdista oli teraslevyssa oleva reikd, johon terdpesa
asennetaan. Reidn paikka levyssa maarittaisi iskuvasaran heiluriradan sijainnin. M36*4-
ruuville ja terarungolle oli tehtava muutossuunnitelmat venymaliuskoista lahtevien mit-

tausjohtojen ulosvientia varten.

4.2.1 M36*4-ruuvi

Ennen ruuvin muutosten suunnitelmien aloittamista oli tiedettava kaytettyjen mittaus-
johtojen maara ja paksuus. Mittausjohdoiksi valittiin Kyowan vinyylipaallysteista L-6-
kaksoisjohtoa, jonka poikkileikkausmitat ovat 1x2 mm ja joita tarvitaan kahdeksan
kappaletta (yksi johto hilaa kohden). Ruuvin varteen paatettiin tehda johtojen lapivien-
tia varten nelja, halkaisijaltaan 4 mm uraa, jotka jatkuisivat edelleen ruuvin kannan lapi
halkaisijaltaan 4 mm reikind. Nain jokaista kahden hilan mittausjohtoa varten saatiin
tehtya yksi lapivienti.

Urat ruuvin varressa suunniteltiin siten, etta urien pohjat olisivat samalla sateen etadi-
syydelld kuin ruuvin ohennus. Kuviosta 20 nakyy suunnitelma ruuvin muutostyélle (pii-

rustus liitteessa 1).
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Kuvio 20. M36*4-ruuvin muutostyén suunnitelma.

Lisdksi ruuvin kiristyksessa tarvittavaan mutterin hylsyyn suunniteltiin porattavaksi 8

mm:n reikd, jonka kautta ruuvin mittausjohdot saataisiin tuotua hylsysta ulos.

4.2.2 Terarunko

Terarunkoon oli suunniteltava lapivienti kolmen yksihilaisen liuskan mittausjohtoja var-
ten. Terarungon kitkapinnan tulisi olla ehyt, joten uran tydstéaminen ei tullut kysymyk-

seen. Ainoaksi vaihtoehdoksi jaisi reikien tekeminen.

Suunnittelu aloitettiin paperille piirtden seka laskemalla, kuinka paljon tilaa liuskat,
terminaalit ja mittausjohdot urassa vaatisivat. Ura suunniteltin 3 mm syvaksi (@ 43
mm) ja 7 mm leveaksi (kuvio 21), jolloin uran kehan pituudeksi tuli 135 mm. Liuskojen
sijainnilla urassa ei ollut merkitystd, joten paikat mittausjohtojen lapivientireikia varten
(@ 4 mm) voitaisiin padttaa vapaasti. Ratkaisuksi muodostuisi se, mika olisi reikien po-
rauksen kannalta sopiva ratkaisu. Lisdksi terarungon ylapinnalle suunniteltiin kolme
M8-reikaa peilin kiinnitykseen tarvittavia kierretankoja varten. Piirustukset terarungon

muutostdille I6ytyvat liitteesta 1.
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Lapivientireiat @

Ura venymaliuskoille . s
M8-reiat peilikiinnitykselle

Kuvio 21. Terarungon ruuvireidan muutostyén suunnitelma venymaliuskoille ja laserin peilikiinni-
tykselle.

4.2.3 Teralaipat

Kokeessa kaytetysta kahdesta terdlaipasta toiseen oli tehtava kovera pinta Valon Ko-
neelta saatujen mittojen mukaan. Terdlaippa oli liilan suuri tydstettavaksi valmistustek-
niikan laboratoriossa, joten se oli l[ahetettava Valon Koneelle. Tasainen teralaippa toimi-

tettiin valmiiksi terapesaan kiinnitettyna. TyoOstettdva terdlaippa oli erillisena.

4.2.4 Testauskehan kokoonpano

Kun kaikki komponentit oli saatu mallinnettua, saatiin testauskehan kokoonpano val-
miiksi. Kuviosta 22 nahddan 1350x1000 mm teraslevyyn tehty kokoonpano, johon on
numeroitu itse suunniteltavat osat seuraavasti:

e 1 liukueste

e 2 lukitusholkki

e 3 lukitusruuvi

e 4 |ukitustanko

e 5 kiristystuki

e 6 peilin alusta

e 7 peili
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Kuvio 22. Testauskehdn kokoonpano.

Molemmat M36*4-ruuvit, terarunko, peilin alusta ja voima-anturin kiinnitys heiluriin
koneistettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun valmistustekniikan laboratoriossa piirus-
tusten mukaisesti. Teraslevy, lukitustanko, lukitusruuvi, Kiristystuki, lukitusholkki ja
iskuvasaran lisapainot valmistettiin Lohjalla Valon Koneen tiloissa.
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5 Venymailiuskojen asennus

5.1 Ruuvi

Tyostojaljet hiottiin pois ruuviin liimattavilta pinnoilta 240-karkeuksisella hiomapaperil-
la. Pinnat viimeisteltiin karkeudella 1000. Kaikki johdotusten Iahelld olevat teravat kul-
mat ruuvin varressa ja kannassa pyoristettiin huolellisesti viilalla ja hiomapaperilla joh-

timien kuorien vaurioitumisen valttamiseksi.

Ruuvin ohennukseen merkattiin liuskojen kohdistusmerkit kovalla lyijykynalla. Ruuvin
ohennuksen kehansuuntainen kohdistusviiva piirrettin 72 mm:n etdisyydelle ruuvin
kannan kosketuspinnasta valmistustekniikan laboratorion pydrivaalustaisella merkinta-
poydalla. Akselin suuntaisten kohdistusviivojen merkintaan kaytettiin apuna suorakul-
maa. Kun kaikki merkinnat oli tehty, liimattava pinta puhdistettiin huolellisesti asetonil-
la. Puhdistuksessa pinta pyyhitdan asetoniin kostutetulla, puhtaalla paperipyyhkeella
yhdelld yhdensuuntaisella vedolla. Tama toistetaan 4 - 5 kertaa, jossa jokaisella puh-
distuskerralla otetaan kayttéon uusi, asetoniin kostutettu pyyhe. Pyyhittyyn pintaan ei
saa koskea paljain kasin kasista irtoavan rasvan takia, joka heikentda liuskan kiinnityk-

seen tarkoitetun liiman tarttuvuutta.

Liuskojen asennus aloitettiin liimaamalla yksihilaiset liuskat. Liuskojen kohdistukseen
kaytettiin apuna lapindkyvaa teippid, joka asetettiin pdydalle limapuoli yldspain. Liuska
asetettiin varovasti teipin liimapinnalle pinsettien avulla liuskan liimattava puoli ylds-
pain. Taman jalkeen teippi liuskoineen vietiin asennettavaan kohtaan ja teippi painet-
tiin ruuviin kiinni siten, etta liuskojen kohdistusmerkit asettuivat tasan ruuvissa olevien
kohdistusmerkkien kanssa (kuvio 23). Kun liuskan kohdistus oli varmistettu, teippia
vedettiin toisesta paastaan irti ruuvista, kunnes liuskan liimattava pinta saatiin koko-

naan nakyviin liiman lisdysta varten.
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Kuvio 23. Liuska on testiasetettava ennen liuskan liimausta. Kuviossa nakyy kolmihilainen ruset-
tiliuska.

Liuskan pintaan lisattiin pisara Kyowan C-33-pikaliimaa, minka jalkeen liuska teippei-
neen painettiin ruuviin kiinni. Liuskaa painettiin peukalolla voimakkaasti painaen 30 -
60 sekunnin ajan. Teipin ja peukalon valissa kaytettiin polyeteenikalvoa, joka esti seka
liuskan etta teipin reunoilta kiinnipainamisen yhteydessa pursuneen pikaliiman paasyn
sormiin (kuvio 24). Samanaikaisesti pinseteilla nostettiin johtoja ruuvin pinnasta. Na&in

estettiin niiden liimaantuminen ruuvin pintaan.

Kuvio 24. Liuskan liimaus. Liuskaa painetaan voimakkaasti liimattavaan alustaan kiinni 30 - 60
sekunnin ajan.
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Taman jalkeen polyeteenikalvo poistettiin ja liiman annettiin kovettua viela minuutin,
jonka jalkeen teippi poistettiin vetamalla sita toisesta paastaan irti liimattavan pinnan
suuntaisesti. Liimauksen jalkeen liuskan hilojen vastusarvot seka eristys ruuvista tarkis-

tettiin yleismittarilla.

Liimausprosessi toistettiin kaikille ruuviin liimattaville liuskoille. Kun kaikki liuskat oli
liimattu, liuskojen ymparilté poistettiin ylimaarainen kuivunut liima terminaalien asen-
nusta ja liuskojen suojausta varten raaputtamalla ja asetoniin kostutetulla pumpuli-

puikolla.

Terminaaleina kaytettiin Kyowan kooltaan 5x6 mm T-F7-liuskaterminaaleja. Terminaalit
kiinnitettiin ruuviin pikaliimalla noin 2 mm:n etdisyydelle liuskojen reunasta Kyowan

ohjeiden mukaisesti. Terminaalit alustettiin juotostinalla liuskajohtojen juotosta varten.

Liuskajohdot leikattiin sopivaan pituuteen ja ne juotettiin terminaaleihin sulattamalla
terminaaleissa oleva juotostina. Liuskajohtoa ei vedetty liuskan ja terminalin valilld suo-
raksi, vaan se nostettiin hieman irti ruuvin pinnan laheisyydesta. Talla tavoin saatiin
varmistettua se, etta liuskajohto ei joutuisi kosketukseen ruuvin kanssa, mika maadoit-
taisi hilan ja aiheuttaisi siten mittauksissa hairidita. Edellytys mittausten onnistumiselle
on liuskojen eristys mitattavasta kohteesta. Kuviossa 25 nakyy terminaaleihin juotetut
liuskajohdot.

Kuvio 25. Terminaaleihin juotetut liuskajohdot.
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Taman jalkeen hilojen vastusarvot ja eristys ruuvista tarkistettiin vield kertaalleen.
Edelld mainittu liuskojen ja terminaalien liimaus tehtiin myds toiselle, varalla olevalle
M36*4-ruuville.

Ennen mittausjohtojen asennusta oli selvitettdva, kuinka pitkiksi ne tulisi leikata. Ener-
gialaboratoriossa tehtyjen arvioiden mukaan johtimien pituudeksi katsottiin riittavan
2,50 m. Johtoja leikattiin 32 kappaletta.

Ennen johtimien juottamista ruuviin tehtiin suunnitelma siitd, minka hilan mittausjohdot
menisivat missakin urassa. Mittausjohtojen juottaminen aloitettiin leikkaamalla johtojen
pdista kuorta 3 mm:n matkalta ja alustamalla paat juotostinalla. Mittausjohdot juotet-
tiin terminaaleihin sulattamalla johdoissa ja terminaaleissa oleva alustustina. Terminaa-
leista lahtevien mittausjohtojen lahtdkulma mietittiin tarkoin, koska johdot oli saatava
ruuvin varressa olevan uran sisdanmenoon jouhevasti. Tama tuli kdytdnnossa esille
siten, ettd mittausjohtoparin toinen johto oli leikattava paastaan toista johtoa muuta-
maa millimetria lyhyemmaksi. Rusettiliuskan keskimmaisen, ruuvin akselin suuntaisen

hilan kohdalla johtojen paiden leikkaaminen eripituisiksi oli edellytys mittausjohdon

asettelun toimivuudelle (kuvio 26).

Kuvio 26. Rusettiliuskan keskimmdisen hilan mittausjohtoa aseteltin ennen sen juottamista
paikoilleen.
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Kun kaikki mittausjohdot oli juotettu, kiinnitettiin niihin ruuvin kannan ulostulon kohdal-
le hilojen tunnistenumerot, joiden avulla mittausjohdoille voitaisiin antaa niille kuuluva

juokseva numero siltakytkentasuunnitelman mukaisesti (kuvio 15).

Taman jalkeen tehtiin venymaliuskojen ja mittausjohtojen suojaukset. Suojaus tehtiin
epoksiliimalla ja se toteutettiin padsaantdisesti kahdessa eri vaiheessa: ensin suojattiin
liuskat ja sen jalkeen mittausjohdot. Liimana kaytettiin 15 minuutin pikaepoksiliimaa,

jossa on n. 5 minuutin tydskentelyaika.

Yksihilaiset liuskat suojattiin sekoittamalla liimaa yhdelle liuskan ja terminaalin muodos-
tamalle alueelle kerrallaan. Rusettiliuskoille sekoitettiin liima erikseen seka liuskan etta
terminaalien suojausta varten (kuvio 27). Suojauksen aikana oli huolehdittava siitd,
etta lilma paasi liuskoista terminaaleihin kulkevien liuskajohtojen alle, jolla varmistettiin
niiden eristys ruuvista. Lopuksi tarkistettiin hilojen vastusarvot seka niiden eristys ruu-

vista yleismittarilla.

Taman jalkeen mittausjohdot merkittiin juoksevin numeroin siltakytkentdsuunnitelman

mukaisesti (kuvio 15) kiinnittdmalla niihin numeroidut teipinpalat.

Kuvio 27. Liuskat ja terminaalit suojattiin epoksiliimalla.

Ennen mittausjohtojen suojausta johdot oli liimattava pikaliimalla ruuvin pintaan kiinni.
Pikaliimaa annosteltiin lisaamalla sitéd pienen veitsenteran avulla. Liimaamalla mittaus-

johdot ruuvin pintaan kiinni varmistettiin se, etteivat mittausjohdot paasisi nousemaan
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irti ruuvin pinnasta epoksisuojauksen aikana ja siten aiheuttamaan johtimenkuorien
vaurioitumisen riskia seka asennuksen etta kokeiden aikana. Lopuksi mittausjohdot
peitettiin epoksiliimalla. Taman jalkeen tarkistettiin hilojen vastusarvot ja eristys ruuvis-
ta (kuvio 28).

=

AT it

Kuvio 28. Hilojen eristys ruuvista tarkastettiin 200 MQ:iin asti mittaavalla yleismittarilla.

Seuraavana oli vuorossa ruuvin kannasta ulostulevien johtojen suojaus kannan ulostu-
lon kohdalta. Halkaisijaltaan 5 mm kutistesukkaa leikattiin 20 mm:n pituiseksi palaksi ja
se asennettiin ruuvin kannan reikaan siten, etta siitd jai nakyviin 5 - 10 mm. Kutis-
tesukan ja mittausjohtojen valiseen tilaan pursotettiin silikonia. Liuskojen sijainnit ruu-
vissa merkittiin ruuvin kantaan meislaamalla. Lopuksi mittausjohdot niputettiin siististi

yhteen. Kuviossa 29 nakyy valmiiksi johdotettu ruuvi.
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Kuvio 29. Valmis M36*4-ruuvi.

5.2 Terarunko

Terarungon uran liimattava pinta hiottiin sileaksi koneistusjaljista ja lapivientireikien

reunat pyoristettiin.

Seuraavaksi piirrettiin terdrungon ruuvireidan uraan kehan suuntainen kohdistusviiva
yksihilaisia liuskoja varten. Apuna kaytettiin pienta terdspalaa, johon oli teipattu pala
0,5 mm paksuista lyijytdytekynan grafiittisauvaa n. 3 mm:n etdisyydelle teraspalan
pinnasta (kuvio 30).

Kuvio 30. Ruuvireidn uran kehan suuntainen kohdistusviiva merkattiin teraspalaan kiinnitetylla
lyijytaytekynan grafiitin palalla.
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Taman jalkeen uraan merkattiin ruuvireidn pituusakselin suuntaiset kohdistusmerkit.
Apuna kaytettiin teipinpalaa, johon oli ennalta merkitty paikat sekd kohdistusmerkeille
ettd mittausjohtojen lapivientirei‘ille. Teippi kohdistettiin uraan Iapivientireikien kohdis-

tusmerkkien avulla. Talla tavoin ruuvireian akselinsuuntaiset kohdistusmerkit liuskoille

saatiin kohdallensa (kuvio 31).

Kuvio 31. Liuskojen kohdistusmerkit saatiin merkattua teipinpalan avulla.

Liuskojen asennusta varten terdrunko kiinnitettiin kyljelleen puristimeen. Liuskat kiinni-
tettiin terarunkoon samoin kuin ruuveihin. Ty6ta hankaloitti se, etta liimattava pinta oli
ympyran sisapinnalla. Lisaksi uran pieni koko hankaloitti liuskan kiinnipainamista, mika
aiheutti ilman paasya liuskan alle. Liuskan kiinnipainamiseen otettiin apuun kertakayt-
toisia, vaahtomuovisia korvatulppia, joilla painetta saatiin levitettya liuskan paalle tasai-
semmin. Liimauksen jalkeen tarkistettiin hilojen vastusarvot ja eristys terarungosta.
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Kuvio 32. Mittausjohtojen juottamista.

Taman jalkeen Kiinnitettiin liuskaterminaalit ja mittausjohdot. Helpoimmaksi tavaksi
johtojen juottamiseen osoittautui kuvion 32 mukainen tapa, jossa mittausjohtoa ei tuo-
tu lapivientireidsta, vaan se teipattiin ensin terarungon kylkeen kiinni juottamista var-
ten. Kun molemmat johdonpaat oli saatu juotettua, mittausjohto vedettiin |apivientirei-
an kautta ja johtojen paat merkattiin siltakytkentasuunnitelman mukaisesti (kuvio 16).
Lopuksi liuskat suojattiin epoksiliimalla (kuvio 33).

Kuvio 33. Terdrungon liuskan epoksisuojaus.

Hilojen vastusarvot ja eristys terarungosta tarkistettiin. Mittausjohdot suojattiin lapi-
vientireikien ulostulon kohdalta kutistesukalla ja silikonilla. Valmiiksi johdotettu terarun-
ko nakyy kuviossa 34.



35

Kuvio 34. Valmis terarunko.

5.3 Taydennyssiltapalkki

Taydennyssiltapalkkina kaytettiin n. 500x80x20 mm kokoista teraspalkkia. Palkin liimat-
tavasta pinnasta hiottiin pois ruoste ja pahimmat naarmut. Taman jalkeen palkkiin
merkittiin paikat 21 yksihilaiselle taydennyssiltavastukselle, joilla saatiin tadydennettya
ruuvin ja terarungon neljannessiltaliuskat. Liuskoja lisattiin kolmesta eri paketista, ja
niiden vastusarvo-, liuskavakio- ja toleranssitiedot seka sijainnit palkissa merkattiin
ylés. Terminaalien liimaus, liuskajohtojen vedot ja epoksisuojaus tehtiin samalla tavalla
kuin M36*4-ruuvissa. Liuskojen vastusarvot seka eristys tarkistettiin jokaisen tytvai-
heen valilla. Liuskoista lahtevat mittausjohdot merkittiin siltakytkentasuunnitelman mu-
kaisesti (kuviot 15 ja 16). Jokaisen liuskan kohdalle merkittiin, mita aktiiviliuskaa silla
taydennettiin, missa kyseinen liuska sijaitsi (ruuvi, terarunko) seka mika tulisi olemaan
sen sijainti Wheatstone-sillassa (kuvio 17). Kuviossa 35 nakyy valmis taydennyssilta-
palkki.



Kuvio 35. Kytkentamerkintgja vaille valmis oleva taydennyssiltapalkki.

36
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6 Kokoonpano

6.1 Testauskeha

Teraslevy asennettiin kehaan yldsalaisin terdpesan asennusta varten. Heti ensi yritta-
malla havaittiin, etta terdpesaa ei saatu mahtumaan reikadn. Levyn reika oli mitoitettu

Valon Koneen piirustusten mukaan valisovitteeksi.

Terdpesdan asennusta paatettiin yrittdd uudelleen tyén ohjaajan kanssa. Koska tera-
pesad ei saatu reidsta lapi lydomalla, otettiin kayttéon kierretangot ja mutterit (kuvio
36), joilla pesa saataisiin painettua reikaan. Reidn ja terapesan valiset kontaktipinnat

Oljyttiin asennuksen helpottamiseksi.

Kuvio 36. Asennusvalmis terapesa.

Asennus aloitettiin asettamalla terapesa huolellisesti reidn kohdalle siltanosturin avulla.
Terapesan laipassa olevien reidt kohdistettiin teraslevyssa olevien reikien kanssa. Tera-
pesa painettiin reikaan kiertdmalla jokaista mutteria vuorotellen kierroksen kerrallaan.
Terapesan suoruutta reikdan nahden tarkistettiin asennuksen aikana, tarpeelliset kor-
jaukset tehtiin sivuilta suunnatuin iskuin. Menetelma oli hyvin ty6las ja aikaa vieva.

Kuviossa 37 nakyy terdpesa asennuksen aikana.
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Kuvio 37. Vasemmalla terdpesa asennuksen aikana, oikealla asennettuna.

Kun terdpesa oli asennettu, lisattiin kammen jousenpaat, lukitustanko ja sen lukitus-
ruuvi (kuvio 38). Lukitusruuvi kiristettiin isoilla putkipihdeilla.

Teraslevy kaannettiin oikein pdin hihnan avulla, joka oli kiinnitetty levyn reunassa ole-
vien lenkkien kautta siltanosturin koukkuun. Terarunko ja M36*4-ruuvi kiinnitettiin te-

ralaippaan tulevaa heilurivasaran pituuden saatoa varten.

Kuvio 38. Vasemmalla kammen lukitusmekanismi asennettuna, oikealla levy kdannettyna oikein
pain.

Siltanosturi ajettiin laboratorioinsindérin tydhuoneen kohdalle, jonka katolta kasin hei-

lurivasaran ylempi osa asennettiin palkkiin (kuvio 39). Vasaran kynnet laitettiin paikoil-

leen, mutta niiden ruuvit jatettiin kiristamattd, jotta vasaraa saatiin liikuteltua palkin

suunnassa.
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Kuvio 39. Vasaran asennus siltanosturin palkkiin.

Heiluri siirrettiin palkin keskelle ajamalla sita pain nosturin nostoyksikoélld. Kuviosta 40

voidaan nahda heilurin kiinnitys ja siltanosturin nostoyksikkao.

Kuvio 40. Vasemmalla heiluri, oikealla siltanosturin nostoyksikké. 1. irrotettavat kynnet ja 2.
ruuvit, joilla heiluri lukitaan siltanosturin palkkiin.

Kun heiluri oli siirretty pois tydhuoneen kohdalta, nosturi ajettiin laboratorion keskelle,
jossa asennettiin heilurin alaosa. Taman jalkeen heiluri siirrettiin testauskehan kohdalle
heilurin pituuden loppusaatdéa varten. Voima-anturi kiinnitettiin vasaran karkeen ja hei-
luriradan suuntainen asema terdarungon karjen suhteen saadettiin kohdalleen. Kun
asema oli saatu saadettya, heilurin kynnen ruuvit kiristettiin. Kuviossa 41 nakyy valmis

kokoonpano.
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Kuvio 41. Saadetty heiluri.

Heiluri kytkettiin hydrauliikkajarjestelmaan ja sen jarrun toimivuutta kokeiltiin. Havait-
tiin, etta jarru ei paastanyt heti irti, vaan se laahasi jarrulevya vasten. Koska ongelmas-
ta ei paasty eroon ja heilurin poikkeuttaminen sellaisenaan ilman lisdpainoja ei tuotta-
nut vaikeuksia, paatettiin ratkaisu vasaran heilahduskulman asettamiseksi siirtda myo-

hempaan ajankohtaan.

6.2 Mittauslaitteisto

Mittauslaitteistona oli alun perin tarkoituksena kayttda National Instrumentsin laitteita
ja LabView-mittausohjelmaa, joihin perehtyminen oli tdman tydn ensimmaisia opiskel-
tavia asioita. Laitteen koekdyttssa ilmenneiden ratkaisemattomien ongelmien takia
mittauksille ja tallennukselle oli etsittdva jokin toinen ratkaisu.

Mittaus- ja tallennusohjelmisto paatettiin toteuttaa automaatiotekniikan opiskelijoiden
kanssa. Ohjelmiston suunnittelu aloitettiin perehdyttamalla neljan hengen ryhma ve-
nymaliuskamittauksen perusteisiin. Mittausta varten tehtiin alustava ohjelma, jota kehi-
tettiin edelleen osana insinddriopiskelija Pasi Yrjolan insindoritydéta. Ensimmainen oh-
jelmaversio saatiin kayttéon heti testauskehdan kokoonpanon jalkeen. Ohjelmaa kaytet-
tiin alkuvaiheessa siind olevan graafisen naytdn perusteella siltakytkennan syottd- seka
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lukujannitteen napaisuuden valitsemiseksi. Ohjelmasta 6ytyi riittdvan monipuoliset
saadot (kuvio 42).
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Kuvio 42. Mittausohjelma.

Mittausohjelman lisdksi mittauslaitteisto koostui seuraavista komponenteista:

- Kistler Kistler 9361AD -voima-anturi

- Advantech USB-4716 Portable Data Acquisition Module
- Voima-anturin vahvistin Kistler 5011

- Jannitelahde Protek 3003

- Melles Griot -laser.

Kistler 9361AD -voima-anturi

Kistler 9361AD -voima-anturia (mittausala £60 000 N) kaytetdan iskuvasaran karjessa

iskuissa syntyneiden voimien mittaamiseen. Anturin padhan kiinnitetdan puinen isku-
karki (kuvio 43).
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Kuvio 43. Vasemmalla Kistler 9361AD -voima-anturi ja oikealla siihen kiinnitettdva puinen isku-
karki.

Advantech USB-4716

16-bittista ja 16-kanavaista Advantech USB-4716 Portable Data Acquisition -moduulia
(kuvio 44) kaytetaan venymaliuskasilloista ja Kistler 5011 -vahvistimen kautta saatavi-
en signaalien kerdamiseen ja syottamiseen USB-portin kautta tietokoneelle. Moduulin
naytteenottotaajuus on 200 kHz. Integraalikytkenndssa kaytettdvien kanavien maara
putoaa kahdeksaan, jolloin ndytteenottotaajuudeksi saadaan maksimissaan 25 kHz
jokaista kanavaa kohden. Liuskoista ja Kistler 5011 -vahvistimesta tulevat mittausjoh-
dot kytketaan laitteen analogiliiténtaan (AI).

ADVANTECH

Portable Data Acquisition Module
200kS/s, 16-bit Multifunction USB Module

Kuvio 44. Advantech USB-4716 -moduuli. Tydssa kaytetyt Al-liitannat nakyvat laitteen takana.
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Voima-anturin vahvistin Kistler 5011.

Kistler 9361AD -voima-anturista tuleva signaali vahvistetaan Kistler 5011 -vahvistimella
(kuvio 45) Advantech USB-4716 -moduulia varten.

LP @ Fitter On @Error
TC @Long U Snort @ Medum

& KISTLER Type 5011 (&)

Kuvio 45. Kistler 5011 -vahvistin. 1. Kistler 9361AD -voima-anturista tuleva kaapeli, 2. vahvisti-
men ulostulo, joka kytketdadan Advantech USB-4716 -laitteeseen ja 3. sadtonappaimet.

Vahvistimeen on asetettava kaytettavan anturin herkkyys ja voima/jannite-suhde, jotka
on kerrottu kaytettavan anturin tiedoissa. Anturista tuleva kaapeli kytketédn kohtaan
"Charge Input". Etupaneelissa olevaan ndyttddn asetetaan tarvittavat herkkyys- ja
skaala-arvot. T on anturin herkkyys pC/mekaanista yksikk6a kohden ja S on mekaanis-
ta yksikkodad/voltti. T:lle syétettiin arvo 4,02 ja S:lle arvo 24 000, jolloin voima-anturista
saatava jannitealue vahvistettuna on £ 2,5 V.

Vahvistimen ulostulokaapelin positiivinen ja negatiivinen napa haaroitettiin kahta Ad-
vantech USB-4716 -moduulia varten.

Protek 3003 -jannitelahde
Protek 3003 -janniteldhdetta (kuvio 46) kaytetdan jannitteen sydttamiseen Wheatsto-

ne-silloille. Laitteen etupaneelista voidaan saataa laitteen antamaa jannitetta tai virtaa.
Etupaneelissa on naytot jannitteelle ja virralle.
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Kuvio 46. Protek 3003 -janniteldhde.

Protek 3003 valittiin jannitelahteeksi, koska sen aiheuttama kohina oli kokeilluista jan-
nitelahteista vahaisinta. Laite on liitetty kytkentarimoihin (kuvio 46), joihin mittausjoh-
dot kiinnitetaan siltakytkentdasuunnitelman mukaisesti (kuviot 15 ja 16).

Melles Griot -laser

Melles Griot 1 mW 540 nm HeNe -laseria kdytetdan terarungon kiertymisen mittaami-
seen (kuvio 58). Sade heijastetaan terarungon peilin kautta taululle, jossa sateen liiket-

ta tarkastellaan.

Wheatsone-siltojen mittausjohdot kytkettiin mittausjarjestelmaan (kuvio 47). Mitattavia
kanavia oli yhdeksan kappaletta, joten datan tallennusta varten oli kayttdon otettava
kaksi Advantech USB-4716 -moduulia ja kaksi tietokonetta. Ensimmaiseen moduuliin
kytkettiin voima-anturi ja ruuvin nelja neljannessiltaa, toiseen moduuliin voima-anturi,

ruuvin vaantdmomenttia mittaava kokosilta ja terarungon kolme neljannessiltaa.
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Kuvio 47. Mittauskokoonpano yhdelld Advantech-moduulilla ja tietokoneella, joka oli kaytéssa
tydn mybhemmassa vaiheessa.



7 Mittaukset

7.1

Ruuvin kierteet ja terarungon

Ruuvi 1

(kuvio 48).

Kuvio 48. Voideltu ruuvi ja terdrunko.

Ruuvin testikiristykset aloitettiin 150 Nm:n vaantimen kiristysmomentilla. Jatkossa kay-

tetaan seuraavia momenttikasitteita:

kasikiristysmomentti so. vaantimen kiristysmomentti

ruuvin kiristysmomentti so. 11-kertainen vaantimen kiristysmomentti

Kiristyksessa kaytettiin seuraavia valineita (kuvio 49):

1 Norbar-momentinvaannin
2 momentinmuunnin (11-kertaistaa vaantimen momentin)
3 momentinmuuntimen vaste

4 ruuvin mutterin hylsy

ruuvin kantaan koskettava pinta voideltiin kuparitahnalla
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Kuvio 49. Ruuvin kiristys.

Osoittautui, etta kiristystuelle ei ollut kdyttéa, koska momentinmuuntimen vaste ajoi

saman asian.

Mittauslaitteiston tallennustoimintoa ei vield kdytetty, vaan venymaliuskoista saatavat
tiedot luettiin mittausohjelman graafiselta naytélta (kuvio 42).

Ensimmaisten testikiristysten aikana huomattiin ruuvin akselin suuntaisten liuskojen
kesken suuria venymaeroja. Muutaman testikiristyksen jdlkeen paatettiin kokeilla, mi-
ten terarungon asema terdlaipan suhteen vaikuttaisi ruuvin taipumaan. Ruuvia kiristet-
tiin 150 Nm:n kasikiristysmomentilla ja neljdlla terarungon eri asennolla terdlaippaan
nahden. Jokaisen kiristyksen jalkeen terdrunkoa kierrettiin my6tapaivaan silmamaarai-
sesti 90 astetta, minka jalkeen tehtiin uusi kiristys. Terdarungon asento kuviossa 49 on
0 astetta.

Terdrungon asento vaikutti paitsi taipuman suuruuteen, myds siihen, mitka liuskoista
antoivat suurimman ja mitka pienimman venyman. Terarungon asennolla 270 astetta
saatiin ruuvin pituusakselin suuntaisten liuskojen valille suurimmat erot (venymat valilla
500 - 2600 pe). Venymakayrista oli selkeasti havaittavissa myods se, etta osa liuskoista

puristui voimakkaasti ruuvin kiristyksen alkuvaiheessa. Terdarungon asennolla 90 astetta
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liuskojen valiset erot olivat pienimmillaan (venymat valillda 1600 - 2400 pe) (liite 2, ku-
viot 126 - 129).

Syy ruuvin voimakkaalle taipumiselle paatettiin selvittaa.

Ruuviliitos avattiin ja tarkistettiin. Terdlaipan pinnalta I6ydettiin hienoa metallijauhetta,
joka oli peraisin seka terdlaipan reunalla olevista epatasaisuuksista etta pinnalla olevis-
ta naarmuista. Samalla havaittiin, etta terdlaipan pinnalla oli sormin tunnusteltavissa

oleva alue, joka oli arviolta muutamaa kymmenta mikrometria muuta pintaa korkeam-

malla (kuvio 50).

Kuvio 50. Terdlaipan pinnalla muuta pintaa korkeammalla oleva alue.

Ruuviliitos ja kitkapinnat puhdistettiin. Liitoksen kierteet ja ruuvin kanta voideltiin kupa-
ritahnalla ja tehtiin kiristyskoe 250 Nm:n kasikiristysmomentilla (liite 2, kuvio 130).
Havaittiin, ettd ruuvin pituusakselin suuntaista venymaa mittaava liuskan R2 hila R2;
saavutti arvon 5300 pg, joka oli selvasti yli ruuvissa kdytetyn materiaalin venymarajan,
3860 pe. Kun ruuvi avattiin, oli kyseisessa liuskassa tapahtunut 1700 pe:n suuruinen

pysyva venyma.

Ruuviliitos purettiin ja osat puhdistettiin. Ruuvi seka terdrunko vietiin mitattavaksi kou-

lun valmistustekniikan laboratorion mittaushuoneeseen (kuvio 51).
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Kuvio 51. Terdrungon mittaus.

Mittaustuloksista kavi ilmi, etta terdrungon ruuvin kantaan koskettavan pinnan taso ja
kitkapinnan taso eivat olleet yhdensuuntaisia. Terarunko vietiin Valon Koneelle korjat-

tavaksi.

Ruuvi ja Valon Koneelta takaisin saatu korjattu terarunko kiinnitettiin voideltuina tes-
tauskehaan testikiristyksia varten. 200 Nm:n kasikiristysmomentilla tehdyssa kiristyk-
sessa liuskojen venymat saivat arvoja 1500 - 2300 pe (liite 2, kuvio 131). Ruuvin pi-
tuusakselin suuntaista venymaa mittaavien liuskojen valiset erot olivat pienempia ja

maksimivenyma selvasti pienempi kuin ennen terarungon korjausta.

Koska kaytettava ruuvi oli ylittdnyt 250 Nm:n kiristystestissa venymarajan, paatettiin
varalla oleva M36*4-ruuvi ottaa kayttdéon luotettavien kiristystestien ja kuormituskokei-
den varmistamiseksi. Ruuvissa oli liuskat ja terminaalit valmiiksi kiinnitettying, joten se
oli enda johdotettava. L-6-johtoa ei 16ytynyt maahantuojalta hyllystd, vaan sita oli tilat-
tava tehtaalta kahden viikon toimitusajalla. Vararuuvin kayttédnottoon tuli siten lisavii-
vetta. Aika paatettiin kayttda testimittauksiin vanhalla ruuvilla siten, ettd vararuuvin
ollessa kayttdvalmis, mittausjarjestelmasta olisi ratkottuina kaikki ongelmat joihin kuu-
lui muun muassa voima-anturin liipaisuarvon saadét ja epavarmuudet sen toimivuu-
dessa.

Mittauksia paatettiin jatkaa yhdelld Advantechin moduulilla. Koska yhdelld Advantech-
moduulilla voitiin kayttaa integraalimittauksessa vain kahdeksaa kanavaa, jatettiin yksi
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terarungon kolmesta neljannessillasta (silta L5) kytkematta. Dataa saataisiin siten tal-
lennettua yhdelld pdytakoneella ja samalla paastiin eroon kahden tietokoneen valises-
td, jalkikasittelyssa tapahtuvasta signaalin tahdistusongelmasta seka siihen liittyvasta
epavarmuudesta. Kuviossa 52 ndkyy mittausjohtojen kytkenndt yhdelle Advantech-
laitteelle siltakytkentasuunnitelman (kuviot 15 ja 16) mukaisesti.

B e e L e L T b

4247 3439 5863 26 31 18 2310 15 2 7 ISKU-
43463538 5962 27 30 19 2211 14 3 6 ANTURI

Kuvio 52. Mittausjohtojen kytkenta Advantech-moduuliin.

Terdrungon reidssa oleva viiste jai Valon Koneella tehdyn korjauksen yhteydessa alimit-
taiseksi, mika aiheutti painaumia ruuvin varren ja kannan valiseen 2 mm:n pyoristyk-
seen. Viiste korjattiin porakoneeseen kiinnitetylld hiomakivelld. Kuviossa 53 nakyy kor-
jattu viiste.
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Kuvio 53. Terdrungon korjattu viiste.

Energiatekniikan laboratoriosta 16ytyi L-6-mittausjohtoa, jolla vararuuvi saataisiin joh-
dotettua. Suunnitelmaa muutettiin sen verran, ettd vararuuvin johdotukseen ryhdyttiin

mahdollisimman pian.

Testeja jatkettiin vanhalla, venymarajan ylittaneelld ruuvilla. Mittausohjelmiston kes-
kiarvotus kytkettiin paalle, ja sen avulla kayrissa olevaa kohinaa saatiin pienennettya.

Keskiarvotuksessa saman liuskan mitatuista perakkaisista arvoista lasketaan keskiarvo.

Kahdessa 250 Nm:n kasikiristysmomentilla tapahtuneessa kiristyksessa suurimmaksi
ruuvin pituusakselin suuntaiseksi venymaksi saatiin molemmilla kiristyskerralla n. 3800
Me. Jalkimmaisen 250 Nm:n kiristyksen jdlkeen terdrungon karkeen lyétiin iskuvasaralla
10 koeiskua, minka jalkeen pidettiin 10 - 20 minuutin tauko. Tauon jalkeen terdrungon
kaérkeen annettiin vield kolme iskua. Terarungon ja terdlaipan valinen liitos liikahti kai-
killa iskuilla. Tarkasteltaessa liuskoista saatavia kdyria havaittiin, etta 10 - 20 minuuttia
kestdvan tauon aikana liuskan L1 venyma oli pienentynyt 1500 pe:lla (lite 2, kuvio
132).

Ruuvi avattiin ja kiristettiin uudelleen 200 Nm:n kasikiristysmomentilla. Havaittiin, etta
liuskaan L1 ei syntynyt venymaa niin paljoa kuin pitdisi. Taman lisaksi liuskan L1 ja
ruuvin vastakkaisella puolella sijaitsevan liuskan L2 kdyrat menivat ristiin kiristyksen
alkuvaiheessa, mitd ei ollut aikaisemmin tapahtunut (liite 2, kuvio 133). Paatelma oli

se, etta liuskan L1 kiinnitys ruuvista olisi osittain pettanyt.
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Seuraavaksi tehtiin testikiristys 300 Nm:n kasikiristysmomentilla tydn ohjaajan kanssa.
Ruuvin pituusakselin suuntainen venyma saavutti arvoja 5700 - 6100 pe liuskoilla R15
ja L2. Liuska R25 sai arvon 4000 pe. Liuska L1 sai kiristyksen alkuvaiheessa arvon 1100
pe, minka jalkeen venyma pieneni pudoten kiristyksen loppuvaiheessa kuormittamat-
tomaan tilaan. Tama ilmid vahvisti sitd oletusta, etta liuskan L1 liimaus olisi pettanyt.

Liuskan L1 vastusarvo seka eristys ruuvista mitattiin. Arvoista ei [8ytynyt mitaan poik-
keavaa. Ruuviliitos paatettiin purkaa ruuvin tarkistusta varten.

Ruuvin tarkastuksessa havaittiin, etta liuskan L1 suojaepoksi oli irronnut ruuvista, mika
oli helppo todentaa kiilaamalla veitsi kevyesti epoksin ja ruuvin valiin (kuvio 54). Epoksi

oli irrotessaan vetanyt liuskan irti ruuvista.

Kuvio 54. Ruuvista irronnut liuska L1.

Epoksiliiman paateltiin olevan epaluotettava liuskojen suojamateriaali sen irtoamisherk-
kyyden takia. Varalla olevan ruuvin (ruuvi 2) suojaukseen tilattiin tarkoitukseen sovel-

tuvaa Kyowan suojasilikonia.
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7.2 Ruuvi 2

Ennen ruuvin 2 kayttédnottoa MathCad-ohjelmassa tehtiin laskelmat ruuvin oikean ki-
ristysmomentin selvittdmiseksi [5, s. 228 - 231].

Ruuvin kannalle ja kierteelle annettiin kitkakertoimet valilla 0,08 - 0,14. Tulosten perus-
teella ruuvin kiristyksessa saavutettaisiin jannityksia, jotka olisivat 500 - 740 MPa, kun
kiristyksessa kaytettdva kasikiristysmomentti on 200 Nm. Oletuskitkakertoimeksi paa-
tettiin valita 0,09, jolloin vertailujannitykseksi saatiin 680 MPa. Ruuvissa esiintyvan tai-

puman takia voitaisiin kdytanndssa odottaa jonkin verran suurempia jannityksia.

Samalla laskettiin, kuinka suuria jannitteitd Wheatstone-silloista olisi odotettavissa ky-
seisella oletuskitkakertoimella ja 200 Nm:n kasikiristysmomentilla.

Ruuvin 2 johdotukset ja johtojen lapivientien epoksisuojaukset saatiin valmiiksi. Termi-
naalit ja liuskat suojattiin Kyowan silikonilla (kuvio 55) ja liuskojen eristys ruuvista tar-
kistettiin. Terarungon ja -laipan kitkapinnoista hiottiin pois naarmuista aiheutuneet ko-
houmat 1000-karkeuksisella hiomapaperilla.

Kuvio 55. Kyowan silikonilla suojatut liuskat ja terminaalit.
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Ruuvi ja terarunko asennettiin paikoilleen voideltuina ja johdot kytkettiin mittausjarjes-

telmaan.

Tehtiin seuraavat kiristyskokeet:
- 10 kappaletta 100 Nm:n kasikiristysmomentilla
- 7 kappaletta 200 Nm:n kasikiristysmomentilla
- 8 kappaletta 200 Nm:n kasikiristysmomentilla

Kaikissa kiristyskokeissa ilmeni jdlleen ruuvin voimakasta taipumaa. Kahdessa liuskassa
(R15 ja L1) tapahtui puristumaa kiristyksen alkuvaiheessa. Suurimman venyman anta-
neessa liuskan R2 hilassa R2; tapahtui kiristyskokeiden aikana hieman alle 200 pe:n
verran nollapistesiirtymad. 200 Nm:n kiristyksissa terarungon ruuvireian tangentiaali-

venymiksi saatiin noin 350 pe liuskalle L3 ja noin 600 pe liuskalle L4.

Mittausjohdot kytkettiin irti mittausjarjestelmastd ja ruuvi seka terarunko irrotettiin
terdpesasta ja koetila valmistettiin teraslevyn kaantéa varten. Tarkoituksena oli poistaa
aikaisempien kokeiden aikana esille tullut valjyys, jonka epadiltiin olevan perdisin levyn
alapuolella olevasta kammen lukitusjarjestelmdssa sijaitsevasta lukitustangon ja jou-
senpadiden valisesta liitoksesta.

Alumiiniset aluslevyt, jotka asennettiin lukitustangon ja jousenpaiden valiin (kuvio 56),

sorvattiin koulun valmistustekniikan laboratoriossa.

Kuvio 56. Kammen lukitusjarjestelman alumiiniset aluslevyt.
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Aluslevyt osoittautuivat hieman ohuiksi, joten niita oli paksunnettava alumiiniteipilla
molemmin puolin. Aluslevyt asennettiin paikoilleen ja lukitusruuvi kiristettiin momen-
tinmuuntimen avulla kdyttamalld noin 50 Nm:n kasikiristysmomenttia (kuvio 57). Ruu-
vin kiristykseen tarvittavan kasikiristysmomentin perusteena kaytettiin pallonivelen ma-

teriaalin oletettua 500 MPa:n myétdrajaa seka pallonivelen pieninta poikkileikkauspinta-

alaa.

Kuvio 57. Hylsy, momentinmuunnin ja sen vaste asennettuna lukitusruuvin kiristysta varten.

Teraslevy kaannettiin oikein pdin. Terarunko ja ruuvi kiinnitettiin terdpesaan ja johdot
kytkettiin mittausjarjestelmaan. Ruuvi kiristettiin 100 Nm:n kasikiristysmomentilla ja
systeemin valjyys tarkistettiin. Havaittiin, etta lukitusmekanismin valjyytta ei ollut saatu
poistettua. Paateltiin, ettd valjyys saattaisi olla peraisin teraakselin ja terdpesan valises-
ta laakeroinnista.
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Laser kiinnitettiin kuormituskokeita varten pieneen saksinosturiin, joka puolestaan kiin-

nitettiin teraslevyn paalle puristimella (kuvio 58).

Kuvio 58. Saksinosturiin kiinnitetty laser.

Flappitaulu (kuvio 59), johon sdde heijastetaan, sijoitettiin 4,3 m:n padahan M36*4-

ruuvista. Tydalue eristettiin ja varustettiin lasersateesta varoittavin kyltein.

Kuvio 59. Flappitaulu.
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7.2.1 Iskut tasaisella terdlaipalla ruuvia avaavaan suuntaan

Koulun autolaboratoriosta saatiin kayttédn digitaalinen Wyler Clinotronic -kulmamittari
(kuvio 60) iskuvasaran heilahduskulman mittaamiseksi. Mittari asetetaan heilurivarteen

merkittyyn kohtaan ja heiluria poikkeutetaan tydntamalla. Heilurista paastetaan irti,

kun haluttu kulma on saatu asetettua.

Kuvio 60. Clinotronic-kulmamittari. Mittarin tarkkuus on 1 kulmaminuutti.

Ruuvi kiristettiin 200 Nm:n kasikiristysmomentilla. Ennen varsinaisia iskukokeita heilu-
rilla tehtiin testi-iskuja, joiden tarkoituksena oli selvittaa, milld heilahduskulmalla tera-
rungon ja terdlaipan valinen kitkaliitos luistaisi. Iskuja annettiin 4 - 10 asteen kulmilla
puolen asteen valein, muutama isku jokaista heilahduskulmaa kohden. Liitoksessa ha-
vaittiin luistoa 8,5 asteen kulmalla. Ruuvin momenttia mittaavan kokosillan kdyrassa
havaittiin selked muutos -26 mV:sta -17 mV:iin asti. Taululle heijastunut sade siirtyi

noin 40 mm.

Terdpesadssa olevan valjyyden takia jokaisen iskun jdlkeen oli huolehdittava siita, etta
terarunkoa vedettiin voimakkaasti kasin iskun suuntaisesti. Talla tavoin taululle heijas-
tunut sade saatiin pidettyé kohdallaan, eika véljyydesta syntynyt vapaa liike paassyt

aiheuttamaan sateen luvussa virhetta (kuvio 61).
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Kuvio 61. Kuviossa nakyy terapesan valjyyden aiheuttama lasersateen vapaa liike taululla. Tau-
lun ruudukkovali on 50 mm.

Mittaussignaalissa havaittiin noin 400 pe:n suuruista kohinaa (kuvio 62), jonka lahdetta
ei pystytty paikantamaan. Hairidsignaali ajoittui enimmakseen iltapdivaan, joten mitta-
ukset oli suoritettava ennen sita. Mittaustapahtumaa pidettiin koko ajan silmalla hairi-
Oiden varalta.
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o 200 400 600 800 1,000 1,200

Kuvio 62. Kuviossa olevaa suurempiamplitudisen hairidn aiheuttajaa ei voitu paikantaa.

Mittausohjelmaan asetettiin seuraavat parametrit iskukokeita varten:
e naytteenottotaajuus 160 000 Hz (20 000 Hz kanavaa kohden)
e |uettava jannitealue 2,5V

e liipaisuarvo voima-anturin kanavalle: 0,010 V
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Ruuvi avattiin ja kiristettiin 200 Nm:n kasikiristysmomentilla iskukokeita varten, jotka

aloitettiin 7,5 asteen heilahduskulmalla. Havaittiin, etta liitos liikahti ensimmaisella is-

kulla. Heilahduskulmaa vahennettiin 6 asteeseen, jolloin liikahdusta ei enda havaittu.

Ruuvi avattiin ja kiristettiin uudelleen 200 Nm:n kasikiristysmomentilla. Taululle piirret-

tiin pystysuora O-tilan referenssiviiva (kuvio 61), jonka avulla liikahtaneen sateen kul-

kema matka voitaisiin mitata.

Iskukokeissa noudatettavat menettelytavat:

10 (tai jokin muu maard, joka valitaan ennen iskukoesarjan aloittamista) onnis-
tuneesti tallentunutta iskua jokaista heilurin kulma-asetusta kohden

heilurin kulmaa lisdtdan 0,5 asteella jokaisen 10 iskusarjan (tai jonkin muun
maaran) jalkeen

edelld mainittuja toistetaan (niin kauan) kunnes kitkaliitos liikahtaa

iskusarja viedaan loppuun asti, vaikka liitos liikahtaisi jo ensimmaisella iskulla.

Jokaisen iskun jalkeen tehtdvat toimenpiteet:

terarungon valjyys poistetaan vetamalla sita iskun suuntaisesti

liipaisu ja iskutapahtuma tarkistetaan Calc-ohjelmassa

onnistunut iskutapahtuma tallennetaan nimeamalla se siten, ettd se olisi helpos-
ti tunnistettavissa tulostenkasittelya varten

taululle heijastuneesta sateestd otetaan valokuva

sateen liiketta taululla ja ruuvin momenttia mittaavaa kokosillan kdyraa tarkkail-

laan koko ajan silta varalta, ettd pienia muutoksia syntyy huomaamatta.

Iskukokeet aloitettiin 5 asteen kulmalla. 8 asteen iskukokeiden jdlkeen terarungon

alumiinisen peilin takapuolelle liimattiin ruostumattomasta terdksesta kiillotettu pala

(kuvio 63), joka paransi taululle heijastuneen sateen kirkkautta.
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Kuvio 63. Terarungon paranneltu peili.

Kokeita jatkettiin 8,5 asteella. Kitkaliitos liikahti heilurin 9,5 asteen poikkeutuksella is-
kusta 4 lahtien.

Mittausohjelmistossa ilmenneiden liipaisuongelmien takia osa iskuista ei joko tallentu-
nut tai tallentui vajaasti. Koska vajaasti tallentuneet iskut hylattiin ja liipaisemattomista
iskuista ei saatu mitdan informaatiota, jouduttiin jokaista kymmenta onnistunutta tal-
lennusta kohden tekemaan 10 - 14 iskua. Tama on huomioitu tuloksissa, joissa iskun
numero kertoo iskun todellisen jarjestysnumeron, ei onnistuneen iskun jarjestysnume-

roa.

Edelld tehty iskukoe paatettiin toistaa uudelleen kdyttdmalla samaa menettelytapaa ja
iskun jalkeisia toimenpiteitd. Aloituskulmana oli 8,5 astetta. Liitos liikahti 10,5 asteen
heilahduskulmalla iskusta 6 lahtien.
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7.2.2 Iskut tasaisella terdlaipalla ruuvia kiristdvaan suuntaan

Seuraavaksi oli vuorossa tyonohjaajalta saadun ehdotuksen mukaan iskukokeet
M36*4-ruuvia kiristdvaan suuntaan, joita varten terdarungon karjen takapuolelle oli hit-
sattava teraslevyn pala samaan pystykulmaan etupuolen kanssa. Talla tavoin voitaisiin

varmistaa tulosten vertailukelpoisuus ja iskukarjen vahingoittumattomuus.

Mittausjohdot kytkettiin irti mittausjarjestelmasta. Terarunko ja ruuvi irrotettiin ja puh-
distettiin. Terarunkoon merkittiin sen materiaali hitsauksessa tarvittavia lisdaineita var-

ten.

Terarunkoon hitsatun levyn palot hiekkapuhallettiin puhtaiksi ja ne tarkistettiin tun-
keumanesteelld halkeamien varalta. Kuviossa 64 nakyy terarunkoon hitsattu teraslevyn

pala.

Kuvio 64. Terarungon karkeen hitsattu teraslevyn pala.

Terarunko ja ruuvi kiinnitettiin takaisin terdpesaan ja johdot kytkettiin mittausjarjes-
telmaan. Terdrungon karki asetettiin kohtaan, jossa teraslevyn pala on kohtisuorassa
heilurirataan nahden. Liséksi heiluria siirrettiin siltanosturin palkin suunnassa vetamalla
sitéd heilurin akselin ja siltanosturin nostoyksikén valiin kiinnitetylld hihnalla (kuvio 65).
Veto tapahtui antamalla sykdyksia nosturin nostoyksikoélla, joka liikutti heiluria kerral-
laan 10 - 20 cm:n matkan. Kuviossa 66 nakyy mittauskehan kokoonpano ruuvia kirista-

vaan iskusuuntaan.
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Kuvio 65. Heilurin vetamista varten kiinnitetty hihna.

Mittausohjelmaan tehtiin paivitys, jonka tarkoituksena oli parantaa liipaisun luotetta-

vuutta.

Ennen mittausten aloittamista tehtiin iskutesteja. Iskuja annettiin 8 - 14 asteen kulmilla
1 asteen valein. Testeissa havaittiin, ettd kitkaliitoksen liikkahdukseen tarvittava heilah-

duskulma oli varsin epamaarainen.

Kuvio 66. Iskukokeet ruuvia kiristavaan suuntaan.

Iskukokeet aloitettiin 8 asteen kulmalla. Iskukoesarjaksi valittiin 8 onnistunutta iskua
jokaista heilahduskulmaa kohden. Suurimmaksi iskukulmaksi saatiin 16 astetta, jossa

ei havaittu selkeaa sateen liikahdusta taululla eikd muutoksia ruuvin vaantdmomenttia
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mittaavassa kokosillassa. Tydnohjaajalta saadun ohjeistuksen mukaan kokeita ruuvia
kiristavaan suuntaan ei ollut enda tarvetta jatkaa. Mittausjohdot irrotettiin mittausjar-
jestelmastd, ruuviliitos purettiin ja puhdistettiin koveran terdlaipan terapesan vaihtoa

varten.

7.2.3 Iskut koveralla terdlaipalla ruuvia avaavaan suuntaan

Teraslevy kaannettiin siltanosturin avulla yldsalaisin ja terapesa irrotettiin. Teraslevyssa
olevaa reikda suurennettiin hiomalaikalla koveran terdlaipan terapesan asennusta var-

ten.

Koveran terdlaipan terdpesa asennettiin levyyn. Pesdsta puuttuva kampi saatiin tasai-
sen laipan terdpesasta. Lukitustangon lukitusruuvi kiristettiin n. 50 Nm:n kasikiristys-
momentilla ja levy kddnnettiin oikein pdin. Heiluri siirrettiin kohtaan, jossa silla voitai-
siin antaa iskuja ruuvia avaavaan suuntaan. Koveran terdlaipan pinnalla olevat pienet

epatasaisuudet hiottiin kevyesti 1000-karkeuksisella hiomapaperilla.

Ruuvi ja terarunko kiinnitettiin paikoilleen puhdistettuina ja voideltuina. Mittausjohdot

kytkettiin mittausjarjestelmaan.

Ruuville tehtiin kolme 200 Nm:n kasikiristysmomentin testikiristysta. Havaittiin, etta
ruuvin akselin suuntaista venymaa mittaavien liuskojen valilla oli suurempia eroja kuin
tasaisella terdlaipalla. Terarungossa olevien, ruuvireidan tangentin suuntaista venymaa
mittaavien liuskojen venymiksi saatiin noin 1000 pe. Ruuvin vaantdbmomenttia mittaa-
vassa kokosillassa ei havaittu muutoksia edellisiin, tasaisella teralaipalla 200 Nm:n ka-

sikiristysmomentilla tehtyihin kiristyksiin.

Ruuvi Kkiristettiin uudelleen 200 Nm:n kasikiristysmomentilla ja aloitettiin testi-iskut,
joiden tarkoituksena oli hakea kulma jolla liitos luistaisi. Koeiskuja annettiin 8 - 17 as-
teen kulmilla asteen valein, kaksi iskua jokaiselle heilahduskulmalle. Liitoksessa ei ha-
vaittu kiertymaa.
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Iskuvasaraan paatettiin lisata 14 kg:n lisdpaino (kuvio 67) ja liukurajan haku aloitettiin
12 asteen koeiskuilla. Kiertymista tapahtui jonkin verran 12 asteen iskuilla ja se oli sel-
keampaa 15 ja 16 asteen kulmilla.

Iskukokeet paatettiin aloittaa 12 asteen heilahduskulmalla. Ruuviliitos avattiin ja kiris-
tettiin 200 Nm:n kasikiristysmomentilla iskukokeita varten.

Kuvio 67. 14 kg:n lisapaino kiinnitettyna heilurin ylempaan vaakaputkeen.

Iskuissa noudatettiin samaa menettelytapaa kuin tasaisella teralaipalla, paitsi iskujen
madrien suhteen (5 - 6 onnistuneesti tallentunutta iskua). 12 asteen iskujen aikana
ruuvin vaantdmomenttia mittaavan kokosillan jannite pieneni 3 mV. Tasta huolimatta,

ruuvia ei paatetty avata ja kiristda uudelleen, vaan kokeita jatkettiin 13 asteen iskuilla.

13 asteen kokeiden jalkeen ruuviliitos paatettiin avata ja kiristaa jokaisen eri heilahdus-
kulmalla tehdyn iskusarjan jalkeen. Talla tavoin saatiin varmistettua iskukokeiden kes-
kindinen vertailukelpoisuus ruuvin kannassa olevan, kitkaliitoksen kiertoa helpottavan
momentin suhteen. Iskukokeita tehtiin 15 asteen heilahduskulmaan asti, jossa tapahtui

selkeda kitkaliitoksen kiertymaa.

Ruuviliitos avattiin ja terarunko ja heiluri siirrettiin kohtaan, jossa kokeita voitaisiin jat-

kaa ruuvia kiristavaan suuntaan.
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7.2.4 Iskut koveralla terdlaipalla ruuvia kiristavaan suuntaan

Ruuvi kiristettiin 200 Nm:n kasikiristysmomentilla. Heilurijarjestelmaan asennettiin toi-
nen 14 kg:n lisépaino. Iskutestit, joiden tarkoituksena oli haarukoida alue, jolla liitos
pyrkii liukumaan, aloitettiin. Liitoksessa havaittiin pienta kiertymda 14 asteen heilah-
duskulmalla.

Iskutestien aikana huomattiin, ettd heilurin 30 kg:n lisdpaino raskautti sen poikkeutta-
mista yhdellda kadelld huomattavasti. Heilurin voima-anturin kiinnitettiin naru, jonka
toinen paa sidottiin teraslevya kiinni pitavaan puristimeen. Narun pituutta saatelemalla
heiluri saatiin poikkeutettua haluttuun kulmaan. Naru oli saadettdva jokaista kulma-
asetusta varten, minka takia painot oli poistettava heilurista saaddn helpottamiseksi.

Ruuvi avattiin ja kiristettiin 200 Nm:n kasikiristysmomentilla. Iskukokeet paatettiin teh-
da 12, 14, 16 ja 18 asteen heilahduskulmilla. Riittévaksi iskujen maaraksi katsottiin viisi
onnistunutta tallennusta jokaista heilahduskulmaa kohden. Ruuvin momentin muutosta
havaittiin vasta 18 asteesta ldhtien, joten iskukokeita paatettiin jatkaa 20 asteella. En-

nen 20 asteen iskukokeita ruuvi avattiin ja kiristettiin 200 Nm:n kasikiristysmomentilla.

20 asteen iskukokeissa terarunkoon iskettiin 10 kertaa, joista 5 iskua tallentui onnis-
tuneesti. Iskukokeet koveralla terdlaipalla ruuvia kiristdvaan suuntaan katsottiin paat-
tyneiksi.
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8 Jalkikasittely

8.1 Datan esikasittely

Alustavaa tiedonkasittelyd tehtiin mittausten aikana samalla Linux-pohjaisella tietoko-
neella, jota kaytettiin mittauksissa. Mittausohjelma tallensi jokaisen ruuvin kiristys- ja
iskutapahtuman omana tekstitiedostonaan, josta valittiin noin 100 millisekunnin edesta
dataa (2000 rivia) Calc-ohjelmaan. Taman jdlkeen tarkistettiin mittausohjelman liipai-
sun toimivuus ja se, etta koko iskutapahtuma oli tallentunut. Jokainen Calc-ohjelmaan
siirretty isku tallennettiin omana tiedostonaan ja tiedostoja varten luotiin selked kan-

siorakenne.

Kokeiden jalkeen tiedonkasittelya jatkettiin Windows-pohjaisessa Excelissa. Ensimmai-
send oli korjattava kaikki skandeja sisdltavat tiedostonimet, joita oli muutama sata
kappaletta, koska ne eivat nakyneet Windows-jarjestelmassa oikein.

Tasaisen terdlaipan ruuvia avaavista iskuista valittavina oli 9,5 asteen ja 10,5 asteen
iskukokeet, joissa molemmissa tapahtui kitkaliitoksen kiertymista. Kasittelyyn paatettiin
ottaa 10,5 asteen iskut. Ruuvia kiristavien iskujen kokeista otettiin kasittelyyn 16 as-
teen kokeet.

Kokeista, jotka tehtiin koveralla terdlaipalla, otettiin kasittelyyn ruuvia avaavista iskuista

14 asteen iskut ja ruuvia kiristavista iskuista 20 asteen iskut.

Calc-tiedostojen siirtdmisessa Exceliin kdytettiin hyvaksi paste special -toimintoa, jossa
jokaisen mitattavan kanavan informaatiolle luotiin oma sarake. Calc-ohjelman desimaa-
lipisteet oli muutettava pilkuiksi, jotta Excel-ohjelma osaisi tulkita niitd oikein. Taulu-
kossa 1 nakyy raakadataa Exceliin siirrettynd, jossa sarakkeet vasemmalta oikealle:
aika mikrosekunteina, R1, L2, R2, L2, kokosilta, L3 ja L4.
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Taulukko 1. Raakadataa Excelissd. Vasemmassa sarakkeessa on aika mikrosekunteina,

muissa sarakkeissa jannite voltteina. AIO - AI7 ovat mitattuja kanavia.

t(us) AlO All Al2 Al3 Al4 AlS Al6 Al7
0| 0,001755( 0,016251| 0,010910| 0,020981 | 0,023727| -0,015106| 0,002289 [ 0,004807
48| 0,000763| 0,016251 | 0,010986 [ 0,020676 | 0,023804 [ -0,015106 | 0,002060 | 0,005035
96| 0,000076| 0,016403| 0,010910| 0,020676 | 0,023346 | -0,015106 [ 0,002289 | 0,004959
1441 0,001602 | 0,016403| 0,011063| 0,020676 | 0,023422| -0,014725( 0,002365 | 0,004654
192 | 0,001068 | 0,016251| 0,010834| 0,020676| 0,023651| -0,015259 [ 0,002975 | 0,004959
240| 0,001373| 0,016480| 0,010986 | 0,020599 | 0,023651 | -0,015106| 0,002213| 0,005264

288 | 0,000916| 0,016174| 0,010986 | 0,020981 | 0,023422 | -0,015183| 0,002518 | 0,005417

Jokainen iskutapahtuma tallennettiin Excelissa omalle valilehdelleen ja niistd luotiin
kayrat.

Kuviosta 68 voidaan nahda erds iskutapahtuma. Kaksi useammasta huipusta muodos-
tunutta kayraa (1. kontakti ja 2. kontakti) ovat syntyneet voima-anturin kosketuksesta
terarungon karkeen. Voima-anturi irtaantuu terarungosta kontaktin 1 ja 2 valilla. Ilmioén

syvallisempi ymmartaminen vaatii laajemmat tiedot varahtelymekaniikasta.

(V) Voima-anturin Voima-anturin
1. kontakti 2. kontakti

0,450
0,400

l _a— Heijastumia heilurivarren varahtelysta —AI0
0,350 f
0,300 // All
0,250 ’/ / ——Al2
0,200 ll —AI3
0,150 1 Al4
0,100 1 lnv — Al5
0,050 v Al6
0'000 _'l I R R L - L e . T 1
-0,050 - A7

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 (ps)

Kuvio 68. Raakadatasta saadut kdyrat.

Suurin osa mittauskayrista ei sisaltanyt 2. kontaktia, koska mittausohjelma lopetti tal-
lennuksen, kun voima-anturista saatava jannite laski alle tietyn kynnysarvon. Vaa-

kasuorat kayrat valilla -0,050...0,050 V ovat Wheatstone-silloista saatuja arvoja.
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Kun kitkaliitos liikahti, tulkittiin se tapahtuneeksi kontaktin 1 aikana. Vaitteen perustee-
na on kaytetty ruuvin vaantdomomenttia mittaavan kokosillan muutoksia kontaktin 1
aikana ja sita oletusta, etta ruuvin kanta kiertyy aina terarungon mukana. Niissa tulok-
sissa, joihin oli tallentunut myds 2. kontakti, ei havaittu kokosillassa muutoksia kontak-
tin 2 aikana.

Kaikki ylimaardinen data poistettiin siten, ettd vain kontakti 1 jai jaljelle. Talla tavoin
tutkittavaa tapahtumaa saatiin pienennettya 100 - 180 millisekuntiin, joka vastaa 200 -
400 rivia dataa iskusuunnasta ja kdytetysta terdlaipasta riippuen. Ylimaardisen datan
poiston aikana oli huolehdittava siitd, ettd taulukossa oleva aika (taulukko 1, vasen
sarake) alkoi arvosta 0.

Taman jalkeen Exceliin lisattiin kyseistd iskukoesarjaa edeltdva ruuvin kiristystapahtu-
ma. Ruuvin kiristystapahtumasta luotiin kdyrat ja kaikkien Wheatstone-siltojen kuormit-
tamattomista jannitteista tehtiin 40 - 50 perakkaisen ndytteen keskiarvotuksella 0-tilan

referenssijannitteet.

Datan kasittelya jatkettiin muodostamalla normaalivoimasta ja ruuvin taipumasta saa-

dut siltajannitteet.

Neljan Ya-sillan keskiarvojannite eli ruuvin normaalivoimasta aiheutuva liuskajannite:

_ UR13+UL1+UR23+UL>
Uy = ettt (1)

Ugr13 ON Ya-sillan R15 jannite
Ugz3 On Ya-sillan R2; jénnite
U., on Ya-sillan L1 jannite

U., on Ya-sillan L2 jannite

Ruuvin taipuman aiheuttama jannite liuskatasossa R1-R2:

_ |UR13—URggzsl
UtRl—RZ - 2 (2)

Ruuvin taipuman aiheuttama jannite liuskatasossa L1-L2:

|[UpL1=Up,l
Utpi-12 = % 3)
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Ruuvin taipumasta aiheutuva resultanttijannite:

Up = \/UtRl—RZZ + Uppy-12° 4)

8.2 Laskukaavat

Tarkastellaan Wheatstone-siltayhtaloa.

Up =7 Ug - k(el —£2+ €3 — £4) (5)

Va-siltakytkenndssa aktiiviliuskan venyma edustaa yhtalossa termia €1. Taydennysvas-
tuksina toimivien liuskojen venymat €2, €3 ja €4 saavat arvon 0, koska niihin ei kohdis-
tu rasituksia. Ya-sillan yhtalé supistuu muotoon

Up=7Ug-k-el (6)

k on liuskavakio

Taman jalkeen pdaastiin kasiksi ruuvin ja terdrungon jannityksiin, venymiin, taivutus-

momentteihin ja voimiin.

Ruuvin normaalivoiman aiheuttama venyma keskiarvojannitteen Uy (yhtald 1) mukaan:

4-U
En = ﬁ (7)

Ruuvin normaalijannitys:
oy = SN -E (8)

Ruuvin normaalivoima:
N=oy-A ©)

A on ruuvin poikkipinta-ala liuskojen kohdalla

Ruuvin taipumasta aiheutuva venyma maksimaalisen taivutusmomentin tasossa:

g _ 4Ut
t ™ Uk

(10)

Ruuvin taivutusjannitys:
O-t == gt - E (11)
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Ruuvin taivutusvastus:

W, = =& (12)

32

d on ruuvin halkaisija liuskojen kohdalla

Ruuvin taivutusmomentti:
Mt = O’t " Wt (13)

Lasketaan ruuvin maksiminormaalijannitys, joka saadaan yhdistdmalld vedosta ja taivu-
tuksesta syntyvat normaalijannitykset maksimaalisen taivutusmomentin tasossa:

Omax = On T O (14)

Terarungon ruuvireidn tangentiaalivenyma s -sillalle L3:
_ 4-Up3
gtang L3 — Ugk (15)

U.; on Ya-sillan L3 jannite

Terarungon ruuvireian tangentiaalivenyma Vs-sillalle L4:
_ 4-Ury
Etang L4 = Tpk (16)

U, on Ya-sillan L4 jannite

Terarungon ruuvireian tangentin suuntainen jannitys liuskalle L3:

Otang L3 = €tang L3’ E (17)

Terarungon ruuvireian tangentin suuntainen jannitys liuskalle L4:

Otang L4 = €tang L4 ° E (18)

Ruuvin vaantdémomenttia mittaavassa kokosillassa kaikki vastukset mittaavat venymia,

joten voimassa on yhtald

UA=%'UE'k(€1—€2+€3—E4) (19)

Tarkastellaan vaannon ja taivutuksen aiheuttamaa muutosta jokaisessa liuskassa. Ve-
nymaalkion ldvistdjat ovat samansuuntaisia ruuvissa olevien, kokosiltaan kytkettyjen
liuskojen kanssa, joten ne kuvaavat suoraan liuskojen venymia. Kun akseliin kohdistuu

kuvion 69 mukainen vaanto, syntyy venymaalkioon liukukulma y. Lavistdjien €1, €2, €3
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ja €4 pituudet muuttuvat kuvion mukaisesti. Lisdksi liuskoihin R1; ja R1, syntyy veny-
maa ja liuskoihin R2; ja R2, puristumaa y-akselin suhteen taivuttavasta voimasta.

liuskalinja R1;

N I Ot
. =
3

liuskalinja R14

liuskalinja R2,

o

N, 7
N/ T Ot
T
NS

v

— §

liuskalinja R24

venyma (€2 ja £4)

My Vaantomomentista syntyva
; muodonmuutos: puristuma (€1 ja £3)

LY

3

Kuvio 69. Akseli vadannon ja taivutuksen alaisena.

Kuvion 69 venymaalkioista voidaan havaita, ettd venymat €1 seka €3 ovat negatiivisia
ja venymat €2 seka €4 positiivisia. Huomioidaan venymien etumerkit ja lisatdan ne yh-
talédn 19. Saadaan:

1

U, = h Ug - k[(—€1) — (€2) + (—&€3) — (e4)] (20)

Taivutuksen aiheuttamat venymat €1, ja €2y, ovat positiivisia ja venymat 3, ja
€4y, Negatiivisia. Lisataan ne yhtaloon 20:

Up =7 Ug - k[(—€1 + elyy) — (2 + €24y) + (—£3 — £3y1y) — (4 — £4yy,)] (21)

Venymat €1y, €24y, €3y, ja €4y, Ovat itseisarvoltaan yhta suuret. Kokosillan kytken-
td kompensoi taivutuksen vaikutusta, kohdistui taivuttava voima ruuviin yz-tasossa
mista suunnasta tahansa. Momentit supistuvat pois:

Up =7 Ug-k(—e1— 2 — €3 — e4) (22)



Todetaan ettd €1 = €2 = €3 = ¢4 = 4¢ = Y}, . Yhtalo supistuu muotoon
Up =k (=€) Ug

Vaantojannitysyhtalo:

__ €E
=l
Vaantovastus:
.d3
WV = T

16

Vaantomomentin kaava:
T =T WV

Yhdistetaan yhtalot 24 ja 26:
_ &EWy
T (1+v)

Yhdistetaan yhtalo 23 yhtalodn 27 (e:sta otetaan itseisarvo):

_ UgEWy
UE'k(1+V)

Vaanndsta aiheutuva leikkausjannitys:

T
T=—
Wy

Vertailujannitys (Von Mises):

— 2 )
Gvert - O-max + 3 T

Voima-anturin voima:
Fanturi = 24000 - Uanturi

Ugnturi ON VOima-anturista saatava jannite

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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Kitkaliitoksen kiertyma:
— -1 x
@ = tan () (32)

a on kitkaliitoksen kiertyma asteina

x on sateen liikkuma matka taululla

leawin ON taulun kohtisuora etdisyys ruuvin pituusakselista

Lasersateen liikkuma matka taululla mitattiin tulostetuista valokuvista, joissa taulun 50

mm:n ruudukko toimi referenssimittana.

Voima-anturin terarungon ruuviliitokseen kohdistama impulssimomentti:
t
Mimp = fo Fanturi (8) -7 dt (33)
r on iskuvasaran heiluriradan etaisyys ruuvin pituusakselista

t on aika, jonka aikana liikahduksen katsotaan tapahtuneen

Liikahdukseen tarvittava impulssimomentti laskettiin sen momenttikdyran pinta-alasta,
jonka aikana liikahduksen katsottiin tapahtuneen. Liikahdus tapahtui tasaisella teralai-
palla 1 - 2 millisekunnin aikana. Koveralla terdlaipalla tapahtuva lilkahdus oli epamaa-
raisempi ja liikkkeen alkamis- ja loppumiskohta oli huomattavasti hankalampi maarittaa,
mika johti suurempaan impulssimomentin arvoon. Kaikkiin impulssimomentin arvoihin

on syyta suhtautua varauksin.

Impulssimomentti laskettiin MathCad-ohjelmassa muodostamalla ensin mittauspisteista
lineaarinen interpolaatiopolynomi Ispline-funktiolla ja sen jalkeen integroimalla sen ra-

jaama pinta-ala.



9 Tulokset

Tuloksia ei voida nayttad; sisaltda luottamuksellista tietoa.
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10 Yhteenveto

Taman insinddritydn tarkoituksena oli selvittdd Valon Koneen rakentaman Super-
rotaatiokuorimakoneen VK480S-7 terdrungon 1-ruuviliitoksen kayttdytymista iskumais-
ten kuormitusten alaisena. Kyseista konetta on rakennettu vain yksi kappale. Koeko-
neen osia kaytettiin insinGoritydn mittauskohteina.

Tybssa tarkasteltiin ensisijaisesti sita, milla iskuenergialla ruuvilla kiinnitetyn teréarungon
ja terdlaipan valinen kitkaliitos alkaa luistaa. Kokeet tehtiin seka tasaisella ettd koveral-
la teralaipalla.

Mittaukset tehtiin venymaliuskoilla, joilla selvitettiin M36*4-ruuvissa ja terarungon ruu-
vireidssa esiintyvat jannitykset kuormituskokeiden aikana. Kuormituskokeiden lisaksi
ruuville haluttiin I16ytaa oikea kiristysmomentti ja selvittaa kiristetyn ruuvin aiheuttamat

terdrungon ruuvireian tangentiaalijannitykset.

Kitkaliitoksen kiertymada mitattiin kuormituskokeiden aikana terarunkoon Kkiinnitetylla
peililld, jonka kautta lasersade heijastettiin flappitaululle. Terdrungon ja teralaipan va-
lista kitkaliitosta kuormitettiin lydmalla terarungon karkeen siltanosturiin kiinnitetylla

heilurivasaralla seka ruuvia avaavaan etta ruuvia kiristavaan suuntaan.

Tyo6hon kuului mittausten lisaksi seka kuormituskehan ja siihen tarvittavien lisdosien
suunnittelu ettd mitattavien osien muutostéiden suunnitelmat venymadliuskojen asen-

nusta varten.

Terarungon kiertyman mittaus esitettiin alun perin tehtavaksi venymaliuskamittaukse-
na. Kaytannollisemmaksi tavaksi osoittautui kuitenkin mittaus laserilla, minka ansiosta

mittauslaitteistosta vapautui yksi kanava kayttéon terarunkoa varten.

Ensimmaisessa M36*4-ruuvin kiristyskokeissa tuli esille ruuvin voimakasta taipumaa.
Koulussa ja Valon Koneella tehtyjen mittausten perusteella terarungon kitkapinta ja
ruuvin kantaan koskettava pinta eivat olleet yhdensuuntaisia. Terarunko korjattiin Va-
lon Koneella. Tastd huolimatta ruuvien kiristyksissa esiintyi edelleen voimakasta taipu-

maa, mika oli voimakkainta koveralla teralaipalla.
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Taipumasta johtuen ruuvissa 1 kaytetty 250 Nm:n kasikiristysmomentti aiheutti ruuvin
materiaalin myétdrajan ylityksen pelkdstdan ruuvin aksiaalista venymaa mittaavilla lius-
koilla. Ruuvilla 2 kiristyksen aikana saatu vertailujannitys tasaisella terdlaipalla ylitti
suositellun 90 %:n mydétdrajan (vertailujannitykset noin 775 - 790 MPa) lievasti 200
Nm:n kasikiristysmomentilla. Koveralla terdlaipalla vertailujannitykset olivat luokkaa
800 - 850 MPa.

Tulostenlaskentaan valittiin seuraavat iskukokeet:
e Tasainen teralaippa: 10,5 asteen iskut ruuvia avaavaan suuntaan
e Tasainen terdlaippa: 16 asteen iskut ruuvia kiristdvaan suuntaan
e Kovera terdlaippa: 14 asteen iskut ruuvia avaavaan suuntaan; heilurissa kaytet-
tiin 14 kg:n lisédpainoa
e Kovera terdlaippa: 20 asteen iskut ruuvia kiristdvaan suuntaan; heilurissa kay-

tettiin kahta 14 kg:n lisapainoa

Tasaisella terdlaipalla, iskettdessa ruuvia avaavaan suuntaan, kitkaliitoksen kiertymi-
seen tarvittavalla iskuenergialla oli selked kynnysarvo. Huomattavaa oli, etta liitos ei

likahtanut heti ensimmaisella iskulla, vaan iskuilla 6 - 10.

Liitoksen kiertymisen aiheuttavan kriittisen heilahduskulman maarittdminen oli koveral-
la teralaipalla huomattavasti vaikeampaa, koska pienta kiertymista tapahtui myds tulos-
tenkasittelyyn valittuja kokeita pienemmilla heilahduskulmilla. Tulostenkasittelyyn valit-
tiin ne iskukokeet, joilla saavutettiin riittdvan suuria muutoksia ruuvin vaantémomenttia

mittaavassa kokosillassa.

Kitkaliitoksen kiertymiseen vaadittava impulssimomentti laskettiin tasaisella terdlaipalla
momenttikdyrdn sen huipun rajaamasta pinta-alasta, jonka aikana liikahduksen katsot-
tiin tapahtuneen. Ajallisesti tdma vastaa noin 2000 mikrosekuntia (us). Todellisuudessa
likahdus tapahtui noin 1000 ps:n aikana. 16 asteen kokeissa ruuvia kiristévaan suun-
taan kokeita ei jatkettu niin pitkalle, etta liukumisraja olisi saavutettu, koska tdssa vai-
heessa oli selvaa, etta iskettdessa ruuvia kiristavaan suuntaan, liitoksessa saavutetaan

suurempi impulssimomentin sietokyky.
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Koveran terdlaipan iskukokeissa ruuvin vaantdbmomenttia mittaavan kokosillan perus-
teella lilkahduksen alkamis- ja loppumiskohta oli vaikeampi maarittda. 14 asteen ko-
keissa ruuvia avaavaan suuntaan liikahduksen katsottiin tapahtuneen kerralla, mutta
hieman pidemmalla aikavalilla kuin tasaisella terdlaipalla. Koveralla terdlaipalla tapahtui
ruuvin vaantdmomenttia mittaavan kokosillan perusteella enemman materiaalin myo-
taamistd, mika hankaloitti osaltaan liikahduksen alku- ja loppumisajankohdan maaritte-
lya. Impulssimomentin laskemiseen kaytettiin kahden ensimmaisen iskun aikana voima-
anturin momenttikdyran 2. huipun rajaamaa pinta-alaa. Loput impulssimomenteista

laskettiin 1. huipusta.

Koveran teralaipan 20 asteen iskujen tuloksista ruuvia kiristavaan suuntaan oli havait-
tavissa se, etta liikahdus ei tapahtunut kerralla, vaan se jakaantui kahteen osaan, joista
jalkimmainen oli selkein. Ensimmainen, hyvin heikko liikahdus, ajoittui voima-anturin
momenttikdyran ensimmaiselle huipulle. Ndiden kahden liikahduksen valilla oli noin
3000 - 4000 ps:n pituinen ajanjakso, jonka aikana ei havaittu kiertymaa. Impulssimo-
mentti laskettiin kuitenkin ottamalla mukaan tama 3000 - 4000 ps:n pituinen ajanjakso,

joka johti huomattavasti todellista suurempaan impulssimomentin arvoon.

Tulosten perusteella koveralla terdlaipalla saadaan tasaista terdlaippaa parempi kitkalii-
toksen pitavyys. Kiristetyn ruuvin kantaan jaava vaantémomentti pyrkii osaltaan kier-
tamaan kitkaliitosta, mika madaltaa kriittiseen liukumisrajaan tarvittavaa impulssimo-
menttia, kun terarunkoon isketadn ruuvia avaavaan suuntaan. Iskettdessa ruuvia kiris-
tdvaan suuntaan on ruuvin kantaan jaavalla vaantdmomentilla painvastainen vaikutus.
Mikali liitoksen impulssimomentin sietokykya halutaan kasvattaa, voidaan se tehda

esimerkiksi ruuvin kierteen katisyytta vaihtamalla.

Terdrungon ruuvireidn tangentiaalijannityksiksi saatiin koveralla terdlaipalla tasaiseen
terdlaippaan verrattuna yli kaksi kertaa suurempia arvoja. Taman lisdksi liuskojen vali-
set suhteelliset jannityserot olivat selvasti pienempid kuin tasaisella terdlaipalla, jossa
laipan pinnalla, arviolta muutamaa kymmenta mikrometria muuta pintaa korkeammalla

oleva kohta on saattanut olla syyna suurille liuskojen valisille jannityseroille.
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Ruuvin 1 kiristyskayrat ennen terarungon korjausta

Tuloksia ei voida nayttad; sisaltda luottamuksellista tietoa.
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Numeeriset tulokset

Tuloksia ei voida nayttad; sisaltda luottamuksellista tietoa.



