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teltu kokoonpano. Tarkkuusrotaatioviskosimetrin suunnittelun apuna kaytettiin
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ALKULAUSE

Tama insinoorityd on tehty kevaan 2017 aikana ja viimeistelty kevaan 2018
alussa. Tyodssa valmistettiin tarkkuusrotaatioviskosimetri Oulun ammattikorkea-
koulun fysiikan laboratorion kayttoon. Laite tukee toisen vuoden fysiikan insin66-
riopiskelijoiden opiskelua. Tyon tilaaja oli lehtori Hannu Sarkkinen ja ohjaava
opettaja oli lehtori Helena Tolonen. Laite valmistettiin Oulun ammattikorkeakou-
lun konelaboratoriossa, jossa apuna olivat laboratorioassistentti Lassi Kaivosoja,
laboratorioinsinddri Tomi Tuononen ja laboratorioteknikko Jari Mahlakaarto. Kii-

tos tydssa auttaneille henkiloille.
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa suunnitellaan, valmistetaan ja koekaytetaan tarkkuusrotaatiovisko-
simetri, joka toimii opetuskayttssa toisen vuoden insindoriopiskelijoille fysiikan
opetuslaboratoriossa. Tyon on tilannut Oulun ammattikorkeakoulun fysiikan opet-

taja Hannu Sarkkinen.

Ty6sséa tutustutaan erilaisten rotaatioviskosimetrien toimintaan ja kayttoon. Vis-
kosimetrin suunnittelussa otetaan huomioon pyérimisnopeuden maarittdminen ja
lampdotilan mittaaminen seka tutkitaan mahdollisuutta nesteen lammittdmiseen.

Tybhon valitaan valmistettavuudeltaan ja tekniikaltaan sopivimmat ratkaisut.

Viskosimetri suunnitellaan ja toteutetaan niin, etta laite on helposti liikuteltavissa
ja kestaa toistuvaa kayttva mittatarkkuutensa sailyttaen. Laitteella tutkittavan
nesteen tulee olla helposti vaihdettavissa ja laitteen osien taytyy olla tarkasti mi-

tattavissa. Opiskelijoille tehd&d&n myds tydohje tulevia opetuskertoja varten.



2 ROTAATIOVISKOSIMETRIN PERIAATTEET

2.1 Viskositeetti

Viskositeetti iimenee missa tahansa nesteessé, ja esittaa yleisesti nesteen pak-
suutta. Tieteellisesti viskositeetti iimentaa nesteen kykya vastustaa objektien lii-
kettéd nesteen l&pi ja siiné esiintyvia eri nopeudella kulkevia alueita. Laskennalli-
sesti viskositeetti tarkoittaa leikkausjannityksen suhdetta leikkausnopeuteen. (1.)

Yleensa kun viskositeetista on kyse, tarkoitetaan silla dynaamista viskositeettia.
On myds olemassa kinemaattista viskositeettid, joka kuvaa nesteen dynaamisen
viskositeetin ja sen tiheyden suhdetta. Tassa tyossa keskitytaan dynaamisen vis-
kositeetin maarittamiseen. (1.)

Dynaamisen viskositeetin yksikkd on Pa*s. Yksikko itsessédén on liian suuri ku-
vaamaan yleisia viskositeetin arvoja ja siksi kaytetty yksikkd on 1 mPa*s. Esimer-
kiksi veden viskositeetti on 1,0020 mPa*s 20 °C:ssa ja tavallisimpien tutkittavien

nesteiden arvot vaihtelevat 1 - 1 000 mPa*s valilla. (1.)

Viskositeetin arvo vaihtelee [Ampdtilan mukaan. LAmpdtilan noustessa nesteet
ovat juoksevampia ja viskositeetin arvo pienenee. LAmpdtilan laskiessa nesteet
jahmettyvat ja viskositeetin arvo kasvaa. Lampdtilan vaikutus viskositeettiin on

huomattava, ja siksi viskositeetin arvot ilmaistaan tietyssa lampdtilassa. (1.)
2.2 Yleistéa rotaatioviskosimetreista

Rotaatioviskosimetreja on kahdenlaisia sen mukaan, mika osa laitteessa pyorii
suhteessa toiseen. Couetten toimintaperiaatteessa nesteastiaa pydritetaan ja sy-
linteri pysyy paikallaan. Tama tekniikka ei ole yleisessa kaytdssa. Searlen toimin-
taperiaatteessa sylinteria pyoritetaan ja nesteastia pysyy paikallaan. Searlen toi-

mintaperiaate on kaytdssa useimmissa rotaatioviskosimetreissa. (2.)

Rotaatioviskosimetreissa viskositeetin maarittaminen perustuu sylinterin ja astian
pintojen keskeiseen liikkeeseen. Pinnat liikkuvat vastakkaisiin suuntiin toisiinsa
nahden. Nesteen ominainen viskositeetti pyrkii hidastamaan pintojen liiketta sita

enemman, mitd suurempi viskositeetti on. (3.)
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Kaupallisessa kaytossa olevat viskosimetrit vaihtelevat kayttétarpeen mukaan.
Niiden ominaisuuksia ovat lampdétilan mittaaminen, nesteen lammittaminen ja
vaihteleva py6rimisnopeus. Niiden toiminta perustuu moottorin tarvitseman vaan-
témomentin ja akselin pyérimisnopeuden tutkimiseen. Pydrimisnopeus saadaan

selville mittaamalla akseliin kiinnitettya kiekkoa optisella sensorilla. (2.)
2.3 Tarkkuusrotaatioviskosimetri

Suunniteltavan rotaatioviskosimetrin tarkein ominaisuus on sen tarkkuus. Tark-
kuuteen vaikuttavat komponenttien mitat, mittatyovalineet, lampdtilavaihtelut ja
sylinterin pyérimisnopeus. Liian nopea pydrittdminen voi aiheuttaa turbulenssia
nesteessa keskipakovoiman takia (2). Tarpeeksi hitailla nopeuksilla nesteen vir-
taus on laminaarista eli nesteen partikkelien ajatellaan liikkuvan suoraviivaisesti
likkeen suuntaan (2). Siksi suunniteltu kulmanopeus rajoitetaan 3 s:iin/kierros,

jolloin virtauksen oletetaan olevan laminaarista.
2.4 Rotaatioviskosimetrilaskut

Viskositeetin maarittamiseen tarvitaan useampi arvo systeemista. Naihin kuulu-
vat muun muassa astian sisasade R, sylinterin kulmanopeus w, sylinterin sade
R, ja nesteen korkeus sylinterilla L (2). Viskositeetin arvoon vaikuttaa myds sy-
linterin ja nesteastian sisdpinnan keskeinen pohjavali b (4). Kuvasta 1 nahdaan

viskositeetin maarittamiseen tarvittavia mittoja.

o

is

R: Ro

KUVA 1. Astian ja sylinterin dimensiot (2)
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2.4.1 Dynaaminen viskositeetti

Dynaaminen viskositeetti kuvaa nesteen kykyd vastustaa liikettd. Se saadaan
laskettua kaavasta 1 (2).

T=ny KAAVA 1

n = dynaaminen viskositeetti (Pa*s)
. . N
T = leikkausjannitys (E)

y = leikkausnopeus (%)

2.4.2 Leikkausnopeus

Leikkausnopeus kuvaa nestepartikkelin kulmanmuutosta ajan funktiona (5, s.

36). Seindmaén ja pohjan leikkausnopeudet saadaan laskettua kaavoilla 2 ja 3 (4).

WXRp

Vo = 2K KAAVA 2

Rc—Rp

WXT

Yo = 2 KAAVA 3

Y, = seinamaan liittyva leikkausnopeus

¥, = pohjaan liittyva leikkausnopeus

r = R, = pohjasade (m)

b = astian ja sylinterin keskeinen pohjavali (m)
w = sylinterin kulmanopeus (é)

R, = sylinterin sédde (m)

R, = nesteastian sisdsade (m)
2.4.3 Leikkausjannitys

Leikkausjannitys kuvaa tangenttivoiman suhdetta pinta-alaan (5, s. 35). Seina-
man ja pohjan leikkausjannitykset saadaan johdettua kaavasta 4 (4).

F=1tA=nyA KAAVA 4
Ta = NYa
Tp = NVp

F = nesteeseen kohdistuva voima (N)

A = tapauskohtainen pinta-ala (m?)
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T, = seindmaéaan liittyva leikkausnopeus (%)
7, = pohjavaliin liittyva leikkausnopeus ()
2.4.4 Kinemaattinen viskositeetti ja lampatila

Kinemaattinen viskositeetti kuvaa nesteen sisdistd kykya vastustaa liiketta.
Tyobssa kaytetyn 6ljyn dynaaminen viskositeetti saadaan laskettua kinemaattisen
viskositeetin avulla kayttéen kaavaa 5. (6.)

n=vp KAAVA 5

. . . . . ,mm?
v = kinemaattinen viskositeetti (T = cSt)

p = nesteen tiheys (—&-)

mm?3

Tutkittavan 6ljyn SAE 20W-50 kinemaattinen viskositeetti on 582 mez 20 °C:ssa

(7). Kuvasta 2 arvioidaan viskositeetin muuttuvan lineaarisesti 20:n ja 25 °C:n va-

lilla. Kaavalla 6 saadaan selvitettya muutoksen maara.
Viscosity Vs Temperature Comparison
3000
2500
2000

1500

Viscosity in ¢St

1000

WX

o

0|5 10152025 30|35 40|45 SO |55 60 | 65|70 75|80 85 |90 95 100
~—-SAE20W-50 2865/18391218 831 | 582 |418 306|229 175 /136/108| 86 70 57 | 47 34 | 34|29 |25 22|19

SAE15W-40 1360/ 923 643 /460 335|251 191|148 116 93 | 75 |61 51 43| 36 31 | 26|23 |20 18 |16
——SAE10W-30 762|521 366 (264 195|147 113 | 88 70 | 56 | 46 |38 32 27|23 20|17 | 15|13 12 10
SAESW-30 564398 289|214 161|124 97 | 77 | 63 | 51 |42 (35 30 26|22 19 1715|1312 |10

KUVA 2. Lampétilan vaikutus kinemaattiseen viskositeettiin (7)

mmz mm2

*—=-32,8

A Ups—vy, _ (418-582)
AT ~ (25-20)°C 5°C

KAAVA 6

s
°C

mm2

ﬁ = kinemaattisen viskositeetin muutos lampotilan suhteen ( SC

)
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Kaavassa 7 on kaytetty kuvan 3 mukaisia arvoja. Siita nahdaan tiheyden muut-
tuvan lineaarisesti lampdtilan suhteen. Tutkittavan 6ljyn SAE 20W-50 tiheys on
883 -2 20 °C:ssa (8).

mm3

Crude oil density versus temperature
@1 atm, calculated via density@15°Cand zero overpressure pys

1050

Density, kg/m3

50 g
The Engineering ToolBox IHa
500 wwiw EngmeenngToolBox com &
0 50 100 150 200 250 300

NG

Temperature, °C

KUVA 3. Tiheyden suhde lampdétilaan (9)

g g
Bp _ pis=po _ (880780 s 2 ps KAAVA 7
AT ~ (15-0)°C 15°C 3 °C

Kaavojen 6 ja 7 avulla voidaan laskea dynaamisen viskositeetin arvo eri [amp6-

tiloissa.

o A [e] A
N(T) = (a0 + ((T' = 20°C) * 22)) = (pyo + (T — 20°C)  22)) KAAVA 8
T = tutkittavan nesteen lampotila (°C)

v,0 = SAE 20W-50 -6ljyn kinemaattinen viskositeetti 20 °C:ssa

P20 = SAE 20W-50 -6ljyn tiheys 20 °C:ssa

2

— m_n12 or __ o _ mIs'n g or __
n(20) = (582 = + <(20 C—20°C) x —32,8 —= )) « (883 —L-+ <(2o C

g
o _ 2 mm3
20°C) « — 2 2 ))
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n(20) = (582 me2+ 0) «(883-L;+0) = 0,5139 Pa +s

mm3

n(20) = 6ljyn dynaaminen viskositeetti 20 °C:ssa

2.4.5 Kulmanopeus

Kulmanopeuden selvittamisessa kaytetdan hyvaksi Arduinolta saatua pulssitie-
toa, jonka perusteella saadaan selville sylinterin kulmanopeus. Kulmanopeus tar-

koittaa kierrosten suhdetta aikaan. Kulmanopeus lasketaan kaavalla 9 (6, s. 304).

w = 2nf KAAVA 9
w = kulmanopeus (i)

_1 . l
f= — =taajuus ()

n = kierrosaika (s)
2.4.6 Momentti

Leikkausjannityksen laskussa tarvittava punnuksen aiheuttama momentti saa-
daan kaavoilla 10 - 11. Momenttia laskettaessa taytyy ottaa huomioon kiihtyvyy-
den arvo ja vaikuttava sade, joka on akseliin liitettavan lankakelan sade. Mo-
mentti saadaan laskettua punnuksen massan, lankakelan sateen ja kiihtyvyyden
avulla. Punnuksen ollessa vapaapudotuksessa siihen vaikuttaa putoamiskiihty-

vyys. Momentti lasketaan kaavoilla 10 ja 11 (7, s. 729 - 733).

F =ma KAAVA 10
F = punnuksen aiheuttama voima (N)
M = FR,

a = g = putoamiskiihtyvyys (=)

M =mgR, = M, + M, KAAVA 11
M = punnuksen aiheuttama momentti (Nm)

m = punnuksen paino (kg)

R, = lankakelan sade (m)

wWXRp
Rc—Rp

2XTWXRXL
Rc—Rp

M, = F,R, = 1,A.Ry, =1 X 2nRyL X R, =1
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nwag

My =1 b

M, = seinaman vaatima momentti (Nm)
M, = pohjan vaatima momentti (Nm)

L = nesteen korkeus sylinterilla (m)
2.4.7 Viskositeetin kaava

Aikaisempien laskujen avulla saadaan viskositeetti laskettua kaavalla 12.

nmgRg
= KAAVA 12
1 2n2R§(§—Z+RC2_LRb)

2.5 Laitteen oleelliset mitat ja niiden tarkkuudet

Mittausvirheen arvoon vaikuttaa kaytettava mittausvaline. Putoamiskiihtyvyyden
arvona kaytetdan Oulun arvoa (12). Putoamiskiihtyvyyden arvo oletetaan tar-
kaksi.

Valmistuksessa asetetut arvot ja niiden mittatarkkuudet ovat seuraavat:

- sylinterin sdde R, = (0,0900 + 0,0001) m

- nesteastian sisasade R, = (0,0920 + 0,0001) m

- pohjavali b = (0,0400 + 0,0001) m

- putoamiskiihtyvyys g = 9,8224 522

Massan tarkkuuteen vaikuttaa kaytetty puntari. Kierrosajan tarkkuus on yhté kuin
Arduinon paivitysnopeus. Arvot ovat esimerkkind ja mitatut arvot poikkeavat

naista.

Mitattavat arvot ovat seuraavat:

nesteen korkeus sylinterilla L = (0,080 + 0,005) m

punnuksen massa m = (0,500 + 0,001) kg

lankakelan sade R, = (0,0400 + 0,0001) m

kierrosaika n = (3,000 + 0,010) s

lampdotila T = (20,0 £+ 0,5) °C

14



3 SUUNNITTELU

3.1 Esitiedot

Tarkkuusrotaatioviskosimetrin suunnittelussa taytyy ottaa huomioon osien mitat
ja niiden tarkkuus. Viskositeetin laskentatarkkuuteen vaikuttaa usea valmistet-
tava komponentti ja tulokset vaihtelevat suunnittelu-, valmistus- ja mittausvai-

heessa.

Viskositeettia mitatessa taytyy laskuissa ottaa huomioon mittatytkalujen tark-
kuus, joka vaikuttaa lopputulokseen. Talléin komponentit taytyy suunnitella riitta-
van kokoisiksi, jotta tuloksen tarkkuus sailyy. Valmistettavien komponenttien mi-
tat eivat tule vastaamaan taydellisesti suunniteltuja mittoja ja siksi epatarkkuus

lisdantyy.
3.2 Arduino

Tarvittavat mittaustiedot saadaan kahdelta anturilta. Valoanturi mittaa sylinterin
pyOrimisnopeutta ja lampdanturi mittaa tutkittavan nesteen lampoa. Lampdanturi
on sijoitettu nesteastian ulkokehalle. Antureista saadut tiedot menevét Arduinon
kautta tietokoneelle. Saadut arvot kasitellaan Excelissa ja niista lasketaan kiekon

pydrimisnopeus.
3.2.1 Rakoanturi ja kiekko

Rakoanturin tehtavana on mitata sylinterin pydrimisnopeutta. Se saadaan sel-
ville mittaamalla akseliin liitettya kiekkoa, joka on ref’itetty koko reunan pituu-
delta tietyin valimatkoin. Rakoanturi havaitsee kiekkoon tehdyt reiét ja ilmoittaa
niista Arduinolle vaihtelevalla jannitteella. Kiekon kiinnitys toteutettiin 3D-tulosta-
malla osat, jotka lukitsevat kiekon akseliin. K&ytetty anturi on Sharpin optinen
anturi GP1A05. Kuvasta 5 nakee anturin ja kiekon suhteen toisiinsa. Kiekko

kiinnittyy akseliin keskella olevien reikien avulla.
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KUVA 5. Kiekko ja rakoanturi
3.2.2 Lampo6anturi

Lampdanturin tehtava on mitata nesteen lampdétilaa havaintokerran alussa ja lo-
pussa. Sylinterin pydrittdminen lammittaa tutkittavaa nestettd. Tassa tyossa lam-
penemisen oletetaan olevan vahaista eika sita oteta huomioon. Lampdétilaa kay-
tetaan viskositeetin laskemiseen. Kaytettava anturi on Dallasin digitaalinen lam-
potila-anturi DS18B20.

3.3 Kehikko

Rotaatioviskosimetrin kehikon suunnittelu alkoi komponenttien sijoittelusta.
Suunnittelussa otettiin huomioon vaadittavat ominaisuudet, kuten vaihdettava
neste ja tarvittavat mittaukset. Kehikosta suunniteltiin kaksi eri versiota, jotka ero-
sivat silla, kuinka nesteastiaa vaihdetaan ja miten mittauksia tehddan. Lopulta
paadyttiin ratkaisuun, jossa komponentit sijaitsevat levylla. Levya nostamalla
paastaan kasiksi nesteastiaan ja sylinteriin. Kuvasta 6 nahdaan kehikon eri kom-

ponentit. Kehikko koostuu pohja- ja kattolevysta ja pystyputkista.
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KUVA 6. Kehikon komponentit
3.4 Narupunnus ja kelat

Suunnitteluvaiheessa tehdyissa laskuissa saatiin maariteltya punnuksen paino ja
lankakelojen halkaisijat. Naiden tietojen perusteella alettiin suunnitella kom-
ponentteja ja niiden tukirakenteita. Lankakelojen suunnittelussa taytyi ottaa huo-
mioon niiden valmistustapa, kiinnitystapa ja yleinen sijoittelu, jotta lankapunnus-
yhdistelméa paasisi vapaasti putoamaan putoamiskiihtyvyyden vaikutuksesta. Ke-
loista tehtiin myos tarpeeksi suuret, jotta lanka ei kiertyisi liikaa kelojen ymparille.

Kuvassa 7 ndhdaan komponentit suunnitteluvaiheessa.
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KUVA 7. Suunnitellut kelat ja niiden sijainti
3.5 Astia

Astian suunnitteluun kului paljon aikaa sen kriteerien vuoksi. Astian taytyi olla
mahdollisesti lapindkyva ja tarpeeksi suuri mittatarkkuuden parantamiseksi. So-
pivaa astiaa etsittiin kaupoista ja samalla tutkittiin sen valmistamista. Valmiit kau-
pasta saatavat astiat olivat joko lilan kalliita tai niiden mittatarkkuus oli kyseen-
alaista, joten astia paatettiin valmistaa Oulun ammattikorkeakoulun tiloissa. Astia
toteutettiin yhdistamalla pohjalevy ja putki. Nain astiasta saatiin mittatarkka,

mutta lapindkyvyytta ei voitu toteuttaa.
3.6 Akseli ja sen kiinnitys

Akselin suunnittelussa huomioitiin akseliin kiinnittyvat komponentit ja niiden mitat.
Koululta hankitut kuulalaakerit maarittivat akselin halkaisijan. Kuulalaakerit sijoi-
tettiin riittavalle etaisyydelle toisistaan, jotta punnuksesta aiheutuva vaanto ei vai-
kuttaisi akseliin. Akselin pituus maaritettiin sylinterin, laakereiden ja lankakelan
mukaan. Sylinterin kiinnitys toteutettiin akseliin tehdyilla kierteilla. Muut kom-
ponentit kiinnitettiin poraamalla reikid akseliin suunnitelluille kohdille. Kuvasta 8
nakee akselin ja siihen kiinnitetyt komponentit.
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KUVA 8. Akseli ja liittyvat komponentit
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4 VALMISTUS

4.1 Osat ja niiden valmistus

Valmistusvaihe aloitettiin selvittamalla, mitd komponentteja voitaisiin valmistaa
koululta saatavista materiaaleista. Laitteessa kaytetty Arduino Uno ja siihen liitet-
tavat sensorit saatiin koululta. Viskosimetrin nesteastia ja sylinteri tilattiin paikal-
liselta jalleenmyyjalta putkena ja tankona. Naméa saatiin lopulliseen muotoon kou-
lussa tyostamalla CNC-koneella. Loput viskosimetrin komponenteista valmistet-

tiin koulun tiloissa. Komponenttien valmistus tapahtui vaiheittain. Kuvasta 9 na-

kee laitteen osat eri tydstévaiheissa.

KUVA 9. Laitteen osat eri vaiheissa

Ensimmaisena valmistettiin laitteen pohja- ja kattolevy. Materiaalina oli S355-ra-
kenneteras. Osien 3D-piirrosten pohjalta luotiin tiedostot vesileikkuukoneelle,
joissa maaritettiin tyostdradat, materiaalitiedot ja tyostOparametrit. Tassa vai-
heessa huomattiin nesteastian ja pohjalevyn suunnittelussa tullut mittavirhe, joka

20



korjattiin leikkuun aikana. Vesileikkuun jalkeen kappaleet huuhdeltiin, kuivattiin ja

hiekkapestiin pinnanlaadun parantamiseksi. Leikatut osat nakyvat kuvassa 10.

KUVA 10. Vesileikatut osat

Seuraavaksi valmistettiin kehikkoon kuuluvat putket, akseli ja sen kiinnikkeet. Ve-
sileikkauksen jalkeen kappaleet hiottiin. Putkeen tehtiin reiat kattolevyn kiinnitta-
miseksi. Akseliin tehtiin kierre sorvilla, jotta se voitiin liittdd sylinteriin. Liséksi ak-

seliin tehtiin reiat pystyporalla siihen liitettavia osia varten.

Valmistuksessa hyddynnettiin 3D-tulostusta. Tulostettavia osia olivat punnuksen
kelat, kiekonkiinnitin, kiekko seka tuet Arduinolle ja anturille. Tulostettavat kom-
ponentit tehtiin ABS muovista. Tulostuksen jalkeen keloja taytyi hioa ja porata,
jotta osat sopisivat yhteen. Tyon edetessa kiekko korvattiin vesileikatulla osalla
tarkkuuden parantamiseksi. Kuvasta 11 nakee tulostetut osat.
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KUVA 11. 3D-tulostetut osat

Laitteen hankalimmat kappaleet tydstettiin sorvilla ja viisiakselisella CNC-ko-
neella. TyOstetyt osat olivat sylinteri, nesteastia ja kuulalaakerikiinnikkeet. Osien
teossa ilmeni monia hankaluuksia esimerkiksi osien koossa, tarkkuudessa ja
tyostbmenetelmissa.

Nesteastian valmistus aloitettiin hitsaamalla laippa putkeen kiinni, jonka jalkeen
sen pinta hiottiin. Nesteastian korkeutta jouduttiin muuttamaan, jotta se pystyttai-
siin tyostamaan. Kuulalaakerikiinnikkeen suunnitelmaa muutettiin sita tyostédessa
ja siihen liittyvat laakerituet taytyi tehd& uudestaan suunnitteluvirheen takia.

Sylinteri tyostettiin sorvilla. Sylinterin ulkopintaa piti tydstaad sekd sorvilla etta
CNC-koneella, jotta pinta saatiin sopivaksi. Sylinterin valmistus aloitettiin nes-
teastian valmistuttua, jotta sille saataisiin oikeat arvot viskositeettilaskut huomi-
oon ottaen. Kuvasta 12 nahdaan kyseiset komponentit.

22



KUVA 12. Valmis nesteastia, kiinnike ja sylinteri

4.2 Kokoonpano

Laitteen kokoonpano aloitettiin sovittamalla aikaisemmin valmistetut osat yhteen.
Pohja- ja kattolevy vaativat eniten tydstoa siihen liittyvien osien takia. Ruuvien
reiat taytyi kierteittda ja levyihin tehtiin muutama reikd muutosten takia. Laakeri-
kiinnikettd sovitettaessa kattolevya jouduttiin hiomaan, jotta kiinnike saataisiin
paikalleen. Putket oli tarkoitus alun perin hitsata, mutta kiinnitystapaa vaihdettiin,
jotta tarkkuutta saataisiin parannettua. Kokoonpanon suurimmat ongelmat johtui-
vat suunnitteluvirheista ja laitteen monimutkaisuus aiheutti suuren tyéomaaran.

Kuvassa 13 nahdaan valmis kokoonpano.
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KUVA 13. Valmis kokoonpano, kuvasta puuttuu nesteastia
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5 TESTAUS

Laitteen kayttdonotto vaati testausta ja tulosten arvioimista. Testaus toteutettiin
kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa testiajossa kaytettiin nesteena vetta. Ve-
den viskositeetti on paljon pienempi kuin tutkittavan 6ljyn. Talléin viskosimetri
pyori liian nopeasti, jotta tarkkoihin tuloksiin olisi paasty. Valoanturi ei ehdi rea-
goida tarpeeksi nopeasti rakoihin. Kuvasta 14 ndhdéaan Arduinolta Exceliin siir-
retty data. Pystytasossa on anturitieto raoista ja pinnoista. Raon arvo on 1 ja pin-

nan 0. Vaakatasossa on testissa kulunut aika millisekunteina.

Valoanturimittaukset

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0 < ___________________________________________________________3 1 J
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

KUVA 14. Valoanturilta saadut epdmaaraiset mittaukset vedella mitattuna

Toisessa testissa kaytettin SAE 20W-50 -6ljya. Kuvasta 15 nahdaan, ettd mit-

taustulokset ovat tarkempia kuin vedella tehdyt mittaukset.

Valoanturimittaukset

1,2

08
0,6
0,4
0,2
0 A
0 5000 10000 15000 20000 25000

KUVA 15. SAE 20W-50 -6ljylla saatu tarkempi mittaustulos
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5.1 Mittaustulokset

Kuvasta 15 nahdaan, etta mittaustulos on virheeton ja siihen liittyvan datan avulla
voidaan maarittdd kierrosaika n. Exceliin siirretyista ajoista ja anturitiedoista las-
kettiin yhteen kierrokseen kulunut aika. Kierrosaika saatiin laskemalla kiekon ra-
kenteen mukaisesti 16: raon ja 16:n pinnan mittaamiseen kulunut aika. Lasket-
tava kierros valittiin testin keskelta, jotta alussa ja lopussa esiintyvat epasaannol-

lisyydet eivat tulisi mukaan laskuihin.
5.1.1 Mitatut arvot

Kierrosaika laskettiin kiekon rakenteen mukaisesti vertaamalla aikaa kierroksen
alussa ja lopussa. Nesteen korkeus L mitattiin mittatikulla, jonka tarkkuus oli
0,001 m. Punnuksen massa mitattiin puntarilla, jonka tarkkuus oli 0,005 kg. Lan-
kakelan sade mitattiin tyontomitalla, jonka tarkkuus oli 0,0001 m. Lampétila mi-

tattiin anturilla, jonka tarkkuus oli 0,50 °C.

n = Tiepinta — Tirako = 13,826 5 — 8,130 s = 5,694 s

Ti6pinta = Aika, joka on kulunut testin kaynnistamisesta. 16. pinta, vimeinen an-
turidata kyseisesta pinnasta.

Tirako = Alka, joka on kulunut testin kdynnistamisesta. 1. rako, ensimmainen an-
turidata kyseisesta raosta.

Nesteen korkeus L = (0,059 + 0,001) m

Punnuksen massa m = (0,200 + 0,005) kg

Lankakelan sade R, = (0,0399 + 0,0001) m

Lampétila T = 21,30 + 0,50 °C

5.1.2 Pysyvat arvot

Pysyvat arvot mitattiin ennen kokoonpanoa, eiké niita voi mitata laitetta kaytetta-
essa.

Sylinterin s&de R, = (0,0900 + 0,0001) m

Nesteastian sisasade R, = (0,0920 + 0,0001) m

Pohjavali b = (0,0400 + 0,0001) m
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5.2 Dynaaminen viskositeetti

Mittaustulosten avulla voidaan maarittaa laitteella saatu dynaamisen viskositee-

tin arvo. Laskentaan kaytetaan kaavaa 12.

nmgRy
= KAAVA 12
1 2n2Rl3,(§—Z+R:_LRb)

5,694 s * 0,20 kg * 9,8224?2 % 0,0399 m

0,090m . 2+0,059m
0040 m T 0,092 m — 0,090 7

T’ =
2m2 + (0,09 )3 (5

n =0.386 Paxs

Tuloksena saadaan tutkittavan 6ljyn dynaaminen viskositeetti lampdtilassa 21,3
°C. Jotta tulosta voi verrata lahteista |0ytyviin tietoihin, taytyy laskea verratun 6ljyn

viskositeetti 21,3 °C:ssa kayttdamalla kaavaa 8.

o A o A
Nr = (a0 + (T = 20°C) * ) * (pz0 + ((T — 20°C) +32) KAAVA 8

mm2

S
°C mm3

2
N213 = (582 =+ ((21,3°C —20°C) * —32,8 )) x (883 =L + <(21,3°C -

g
o _ 2 mm3
20°C) » — % 22 ))

)

z6 @> — 0,476 Pa * s

_ mm? mm? g
N213 = (582 —~ 42,64T> * (883W — = o

5.3 Tulosten vertaaminen

Tuloksia verratessa huomataan, etta laitteella mitattu viskositeetin arvo on huo-
mattavasti pienempi kuin teoreettinen arvo. Tulosten eroon on monta tekijaa,
joista suurimpana on laitteen valmistustavasta johtuneet epatarkkuudet. Laitteen
nesteastia ja sylinteri pyorivat epakeskeisesti, lankaan kohdistuu ylimaaraista kit-
kaa ja pohjavalin pituus on epéatarkka. Muita tekijoita ovat mittaustarkkuus, lam-
pdotila-anturin tarkkuus seka dynaamisen viskositeetin arvioiminen lahteista [6yty-

neilla tiedoilla.
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5.4 Jatkokehittaminen

Laitteen tarkkuutta voidaan parantaa jatkossa vaihtamalla osia seka ty6staa on-
gelmallisia osia laitteesta. Nykyinen lankakela voidaan vaihtaa laakeroituun ke-
laan, joka ei hidasta langan liikkumista. Sylinteri voidaan tydstaa sorvaamalla
pyorimaan keskeisemmin. Lampdétilan tarkkuutta voidaan parantaa kayttamalla
tarkempaa mittaria. Laitteen mahdollinen jatkokehitys tapahtuu tilaajan suunni-

telmien mukaisesti.
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6 YHTEENVETO

Ty6ssa suunniteltiin ja valmistettiin tarkkuusrotaatioviskosimetri Oulun ammatti-
korkeakoulun toisen vuoden insinddriopiskelijoille fysiikan laboratorioon. Ty6 aloi-
tettiin tutkimalla markkinoilla olevia rotaatioviskosimetreja ja niiden ominaisuuk-
sia. Naiden tietojen perusteella valittiin konsepti rotaatioviskosimetrin toiminnalle.
Laitetta suunniteltaessa otettiin eritoten huomioon komponenttien mittatarkkuus,

jotta laitteesta tulisi mahdollisimman tarkka.

Tuotekehitysprosessi alkoi selvittamalla rotaatioviskosimetrien toiminta ja visko-
siteetin mittaustavat. Saaduilla teorioilla ja niihin perustuvilla laskuilla alettiin
maarittdéd komponentteja ja niiden kokoja. Suunnittelu tehtiin p&&asiassa So-
lidworks 3D -CAD-ohjelmalla. Suunniteltua kokoonpanoa kaytiin nayttamassa oh-
jaavalle opettajalle ja tyon tilaajalle aika-ajoin. Tapaamisista saatiin rakentavaa
palautetta laitteen toiminnasta ja mahdollisista muutoksista. Samalla tavalla sel-
vitettiin laitteen lopullinen kokoonpano.

Valmistusvaihe aloitettiin osien tilauksella ja selvittamalla tarvittavien komponent-
tien mahdollinen saatavuus koululta. Valmistus eteni vaiheittain eri tyostovalineita
kayttaen. Laboratoriossa tytskentely vei suunniteltua enemmaén aikaa suunnitte-
luvaiheessa tehtyjen virheiden takia. Lopulta laite saatiin koottua, vaikka ty6hén

jai pienia puutteita.

Opinnaytety6ta tehdessa esiintyi useita haasteita. Laitteen vaatima mittatarkkuus
aiheutti ongelmia ja muutoksia komponenttien suunnitteluvaiheessa. Osien val-
mistus ja muokkaus veivét paljon aikaa. Kokoonpanossa ja testauksessa huo-

mattiin, ettei laite toiminut halutulla tarkkuudella.

Projektin tavoitteet saatiin toteutettua ja laitteen tarkkuutta on mahdollista tehda
paremmaksi myohemmin. Parannettavaa laitteessa on muun muassa nesteas-

tian ja sylinterin epakeskeinen pyoriminen.
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Tydohje LITE 1/1

Dynaamisen viskositeetin maarittaminen tarkkuusrotaatioviskosimetrilla
Teoriaa:

Tyo6ssa tutkitaan SAE 20W-50 -6ljyn dynaamista viskositeettia kayttamalla tark-
kuusrotaatioviskosimetrid. Rotaatioviskosimetreissa viskositeetin maarittdminen
perustuu sylinterin ja astian pintojen keskeiseen liikkeeseen. Pinnat liikkuvat vas-
takkaisiin suuntiin toisiinsa nahden. Nesteen ominainen viskositeetti pyrkii hidas-
tamaan pintojen liikettd sita enemman mitéd suurempi viskositeetti on. Kuvasta 1
nahdaan laitteen tarkeimmat osat. Huomaa, ettd L kuvaa nesteen korkeutta sy-

linterilla, ei itse sylinterin korkeutta.

"\h | L]

R Rs

KUVA 1. Rotaatioviskosimetri ja siihen liittyvia suureita

KUVA 2. Lankakelan sade R,



Tyobohje

Mittauspoytakirja

LITE 1/2

Kaavoilla 1 ja 2 saadaan laskettua tutkittavan 6ljyn dynaaminen viskositeetti sen

hetkisessa lampotilassa. Kierrosaikaa laskettaessa maaritetaan yhteen kierrok-

seen kulunut aika laskemalla valitun raon ensimmainen aika sek& 16. pinnan vii-

meinen aika.

nmgRg,

R 2L
2p3 b
21 Rb(2b+Rc—Rb)

n = dynaaminen viskositeetti

N = Tiepinta — T1vau = Kierrosaika
Tiepinta = Viimeinen aika 16. pinnasta
Tirako = 1. aika 1. raosta

m = punnusten paino

g = putoamiskiihtyvyyden arvo Oulussa

R, = lankakelan sade

R, = sylinterin sade

b = pohjavali

R, = nesteastian sisdsade

L = nesteen korkeus sylinterilla

KAAVA 1

9,8224 =
S

0,090 m
0,040 m

0,092 m



Tydohje LITE 1/3

Alla olevalla kaavalla saadaan muutettua tutkittavan oljyn, SAE20W-50, kine-
maattinen viskositeetti dynaamiseksi viskositeetiksi. Mittaustuloksista saatu lam-
potila syOtetd&n kaavaan, jotta teoreettista arvoa (mitatussa lampétilassa) voi-
daan verrata mitattuun arvoon.

mm? g
S \’ 2 mm3
Nr = (V20 + | (T=20°C) x =32,8—— [) * (P20 + | (T —20°C) » —372= |)
KAAVA 2
nr = dynaaminen viskositeetti (T °C) Pa*s
v, = kinemaattinen viskositeetti (20 °C) 582 mez
p2o = tiheys (20 °C) 883 -2

mm3

T = tutkittavan o6ljyn lampdatila °C



Tyobohje

Lahtodtiedot

Sylinterin korkeus 0,090 m

LITE 1/4

Tarkista, ettd reikakiekko paasee vapaasti pydrimaan, ettei se osu valoanturiin.

1. Mittaa nesteen korkeus X pinnasta mittatikulla. Haluttu mitta L saadaan
vahentamalla sylinterin korkeudesta mitattu arvo
tem light | Arduinc
e L=90,0mm-X : _pg |
File Edit Sketch Tools Help
2. Kokeile eri punnuksia New Vel  Auto For
e kierrosaika n on 3-6 sekuntia. EEEENNER  Archive
) Ope Up Fix Encoc
Mittaa lankakelan sade R, Sket  Exg Serial Mc
4. Lataa sketch Arduinoon. Katso Kuva 3. Bxar . |  SerialPlc
Clac
e Pdivita sketch Arduinoon Kuva 3.
e Avaa serial monitor
5. Merkitse yl6s raportoitu lampdtila T
6. Lisaa kenoviivat sketchin mukaan ja paivita sketch Arduinolle
. . . £ PuTTY Configuration ? X
7. Laita kuvassa 4 nakyvat asetukset —
-== Basic options for your PUTTY session
8. Paina Open, Ok ja vapauta punnus |7, T ——
9. Sulje putty ennen kuin punnus on lattialla | =" e e e

10. Avaa tallennettu tiedosto, tallenna .txt
11. Avaa tiedosto Excelissa

e muunna se .Csv muotoon
e Delimited, Comma, General

12. Valitse Kolumnit A ja B

&R PuTTY Configuration

Category
—Session
Terminal
Keyboard
Bell
Features
—Window

Insert -> recommended chart -> Scatter

?

Options controlling session logging

Session logging:
O None

() Al session output
() 8SH packets and raw data
Log file name:
D:\testrundata

13. Katso kuvaajasta saannoéllinen, virheeton kohta (keskiosalta)

(@) Printable output
() SSH packets

Browse...

X



Tydohje LITE 1/5

14. Laske A kolumnin avulla yhteen kierrokseen kulunut aika n
e Kiekossa on 16 rakoa, 16 pintaa
e Rakoon 0, pintaon 1
e Valitse kolumni B
e Home -> Conditional formatting -> Highlight -> Equal to
e Syota ruutuun O ja paina ok
15. Dynaamisen viskositeetin arvon voi nyt laskea kaavalla 1
16. Vertaa kaavalla 1 saatua arvoa kaavasta 2 saatuun arvoon
17. Pohdi mista virheet voivat johtua. Mista aiheutuu suurin virhe?



Tarkkuusrotaatioviskosimetrin kayttéohjeet Liite 2/1

Tarkkuusrotaatioviskosimetri

Talla laitteella voidaan laskea tutkittavan 6ljyn dynaamista viskositeettia. Laitteella voi-

daan tutkia eri 6ljyja tarpeen mukaan. Laite on valmistettu opinnaytetyona kevaalla 2018.
Mittaustulokset esimerkkina

Kierrosaika laskettiin kiekon rakenteen mukaisesti vertaamalla aikaa kierroksen alussa ja
lopussa. Nesteen korkeus L mitattiin mittatikulla, jonka tarkkuus oli 0,001 m. Punnuksen
massa mitattiin puntarilla, jonka tarkkuus oli 0,005 kg. Lankakelan sade mitattiin tyont6-
mitalla, jonka tarkkuus oli 0,0001 m. Lampétila mitattiin anturilla, jonka tarkkuus oli 0,50
°C.

n = Tiepinta — Tirako = 13,8265 — 8,130 s = 5,694 s

Tiepinta = Aika, joka on kulunut testin kaynnistamisesta. 16. pinta, viimeinen anturidata
kyseisestéa pinnasta.

Tirako = Aika, joka on kulunut testin kaynnistamisesta. 1. rako, ensimmainen anturidata
kyseisesta raosta.

Nesteen korkeus L = (0,059 + 0,001) m
Punnuksen massa m = (0,200 + 0,005) kg
Lankakelan sade R, = (0,0399 + 0,0001) m

Lampdtila T = 21,30 + 0,50 °C



Tarkkuusrotaatioviskosimetrin kayttéohjeet Liite 2/2

Dynaamisen viskositeetin lasku

Mittaustulosten avulla voidaan maarittaa laitteella saatu dynaamisen viskositeetin arvo.

Laskentaan kaytetddn kaavaa 1.

nmgRg
= KAAVA 1
1 ZnZRg(’;—Z+RCZ_LRb)

5,694 s x 0,20 kg * 9,8224?2 * 0,0399 m

0,090m , __2+0059m
0,040 m T 0,092 m — 0,000 770

7” =
2m? % (0,09 m)"3(5

n =0.386Paxs

Tuloksena saadaan tutkittavan 6ljyn dynaaminen viskositeetti lampdtilassa 21,3 °C. Jotta
tulosta voi verrata lahteista l6ytyviin tietoihin, taytyy laskea verratun 6ljyn viskositeetti

21,3 °C:ssa kayttamalla kaavaa 2.

(o) A [e] A
N7 = (V20 + ((T = 20°C) + ) * (po + (T — 20°C) = ﬁ)) KAAVA 2

mmz

2
fla1s = (582 =~ + <(21'3°C —20°C) * =328 =% >) * (883 L5+ ((21,3°c —20°C) *
2 g 3
~3 T>)
g

2 2
Nars = (582 o — 42,647 ) « (883 g2 m—m3> = 0,476 Pa * s

mm3 3 °C
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Tarvittavat ohjelmat laitteelle

1. Arduino

e https://www.arduino.cc/en/Main/Software
2. Putty

e https://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/latest.html

3. Ohje antureille

e https://create.arduino.cc/projecthub/TheGadgetBoy/ds18b20-digital-tem-

perature-sensor-and-arduino-9¢cc806

4. Onewire sensor library

e http://www.pjrc.com/teensy/arduino libraries/OneWire.zip

5. Dallas temp library

e https://qgithub.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-Library

Tarvittavat tiedot laitteesta

Nesteastian syvyys 130,0 mm

Sylinterin korkeus 90,0 mm

Pohjavali 40,0 mm

Lankakela 79,8 mm

Oljy SAE 20W-50

e v, = kinemaattinen viskositeetti (20 °C) 582 mrsn2
e py = tiheys (20 °C) 883 m“; -

Kiekon kiinnitys on vahan heikko, joten se pitéda asetella oikeaan kulmaan siten etté se ei

osu valoanturiin.


https://www.arduino.cc/en/Main/Software
https://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/latest.html
https://create.arduino.cc/projecthub/TheGadgetBoy/ds18b20-digital-temperature-sensor-and-arduino-9cc806
https://create.arduino.cc/projecthub/TheGadgetBoy/ds18b20-digital-temperature-sensor-and-arduino-9cc806
http://www.pjrc.com/teensy/arduino_libraries/OneWire.zip
https://github.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-Library

Tarkkuusrotaatioviskosimetrin kayttéohjeet

Arduino sketch

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#define ONE_WIRE_BUS 2
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
unsigned long time;
void setup(void)
{/l start serial port
Serial.begin(9600);
/I Start up the library
sensors.begin();}
void loop(void)
{time = millis();
Serial.print(time);
// read the input on analog pin 0:

int sensorValue = analogRead(AO0);

Il sensoriarvon tippuessa alas, anturi ei ole estettyna if (sensorValue < 10)

{/l sensor is free
Serial.printin (*,0,");}
else

{/l sensor is blocked

Serial.printin (*,1,");}

/I Lisda kenoviivat kahteen seuraavaan riviin rakoanturilla mitatessa
sensors.requestTemperatures(); // Send the command to get temperatures

Serial.printin(sensors.getTempCByIndex(0)); // Why "byIndex"?

delay (10)
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