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Refraktometri on laite, joka mittaa nesteen pitoisuutta taitekertoimen avulla. Yksi
refraktometrin tarkeimmistd komponenteista on CCD-kamerakortti, joka on herkka yli 60
°C:n lampdtiloille. Kortin lampeneminen voi johtaa sen vikaantumiseen, mika estaa laitteen
kayttamista korkeissa prosessilampétiloissa.

Juho Mannisen vuonna 2014 valmistuneessa insin6oritydssa oli etsitty ratkaisua tdhan ja
paadytty lopulta tulokseen, etta parhaiten lammdonjohtavuutta refraktometrin sisalla voisi
hillitd muuttamalla COREn (refraktometrin sisdosa jolle CCD-kamerakortti kiinnitetaan)
rakennetta.

Sen myo6ta taman insinddrityon tehtava oli suunnitella ja valmistaa prototyyppi uudesta
COREsta, joka johtaisi vahemman [Ampd6a kuin alkuperéinen. Tydssa hyddynnettiin
topologista optimointia ja virtaussimulointia.

Prototyyppi valmistettiin AlISI 304-teraksesta, paasyina materiaalin helppo saatavuus ja
alempi lAmmaonjohtamisarvo verrattuna alkuperdisessa mallissa kaytettyyn 6026 T9-
alumiiniin. Prototyypin valmistuksessa kaytettiin 3D-tulostusta.Tekniikalla saatiin aikaiseksi
malli, joka on tilavuudeltaan 76,5 % ja painoltaan 37,9 % pienempi kuin alkuperédinen
kolmiosainen CORE.

Prototyyppia vertailtiin alkuperaisen COREN kanssa tekemalla molemmista versioista
kokoonpanot, joiden lampenemista verrattiin vesihauteessa. Tassa hauteessa kierratettiin
60 °C vetta 1,5 h kullakin kokoonpanolla ja lampenemista seurattiin lampdantureiden
avulla sekd camera bodyssa ettd CCD-kamerakortilla.

Tyon tuloksena syntyi uusi, yksiosainen CORE, joka lampenee laboratorion
lAmpohauteessa 4 °C vahemman kuin alkuperéinen CORE kaytettyna 60 °C vedessa.
Tulos on merkittdva parannus alkuperaiseen verrattuna ja kannustaa jatkosuunnitteluun
yksiosaisen COREN kehittdmisesta lopulliseksi tuotteeksi.

Avainsanat refraktometri, lammaonjohtavuus
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A refractometer is a device, which measures concentration in liquid using a refractive in-
dex. One of its most important components is a CCD-camera card that is sensitive to over
60 ° C temperatures. Overheating of this card might lead to failure, which prevents from
using the refractometer in processes with high temperatures.

In 2014 Juho Manninen wrote a Bachelor’s thesis on finding a solution to this problem. The
recommended solution was to change the design of the CORE (core of the refractometer,
which includes the CCD-card) to be less heat conductive.

The goal of this Bachelor’s thesis was to design and manufacture a prototype of a new
CORE that would have a lower heat conductivity when compared with the original assem-
bly. In the design process the tools utilized were topological optimization and flow simula-
tion.

The prototype was manufactured from AISI 304 steel that is both easily available and has
a lower heat conductivity when compared with 6026 T9 aluminum that is used in the origi-

|| nal assembly. The chosen manufacturing technique was 3D printing. With this technique, a
model was created that currently is 76.5 % smaller in volume and 37.9 % in weight than
the original CORE.

This prototype was compared with the original CORE by making an assembly from both
versions and placing them in a water bath. The water bath had a stable flow with 60 ° C
temperature water for 1.5 h and both models were monitored with thermal sensors at-
tached to the camera body and the CCD-camera card.

The result is a prototype CORE that conducts heat 4 ° C less than the original CORE when
used in 60 ° C water. The result is a significant improvement when compared with the orig-
inal assembly, and the future development of this prototype as a final product should be
considered.

Keywords refractometer, heat conductivity
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1 Johdanto

Refraktometri on laite, joka mittaa prosessinesteen pitoisuutta hyddyntdmalla nesteen
taitekerrointa. Kyseisella laitteella voidaan mitata monenlaisia nesteitd ja niiden

pitoisuuksia aina paperiteollisuudesta puolijohde- ja ruokateollisuuteen.

Taitekertoimen saa selville heijastamalla valonsdteen prosessinesteeseen ja CCD-
kameran (Charge Coupled Device kamera) avulla tulkitsemalla takaisin heijastuvan
valon optisena kuvana. CCD-kamera on kuitenkin herkka korkeille, yli 60 °C:n
lampédtiloille, joten on tarpeellista tutkia erilaisia keinoja, miten lampétilan johtumista
prosessista elektroniikalle voisi estdd korkeammissa kayttolampotiloissa ja siten
laajentaa laitteen kayttémahdollisuuksia. Toisaalta pienissa ja viileissa prosesseissa on
tarkeda estda elektroniikan tuottaman lammon  siirtyminen prismalle ja

prosessilampdétilaa mittaavalle lampdtila-anturille.

Tassa insintoritydssa kaytetaan pohjana osittain Juho Mannisen tekeméa diplomity6ta
(Refraktometrin rakenteen lampétilaoptimointi elektroniikan kannalta, 2014, Oulu),
jossa on jo aiemmin tutkittu refraktometrin COREn (Compact Optical Rigid Element,
refraktometrin sisdosa, joka siséltaa mm. LED-kortin, prisman, linssit ja CCD-kortin
kiinnityksen) osien lammonjohtavuutta, teoreettisella tasolla ja tarjottu erilaisia
konseptiratkaisuja, seka tutkittu Solidworksin Flow Simulation-ohjelmiston tarkkuutta
verrattuna laboratorioymparistoon. Kyseisessa diplomitydsséa tehtiin ehdotus tuotteen
uudesta muotoilusta pohjaten eniten lampo6a johtavien osien keventamiseen. Sen
soveltuvuuskelpoisuutta tutkitaan nyt uudessa insindoritydssa kayttdmalla hyvaksi
Solidworks Simulationin lisdosaa. Konseptista tehdaan my6s prototyyppi, mita

vertaillaan Solidworksin lampdsimulaation ja laboratorioymparistén tulosten valilla.

Uuden COREN suunnittelussa on paatetty hyodyntaa topologista optimointia ja 3D-
metallintulostusta. Kyseisilla tekniikoilla on mahdollista saavuttaa uudenlaisia,
kevyempid geometrisia rakenteita, joita voisi olla muuten hankala toteuttaa kyseisen

kappaleen valmistusprosessissa.

K-Patents tarjosi tyon tekemiseen tarvittavan rahoituksen, simulointiohjelmiston seka
laboratoriotyétilat. Lisdksi yrityksen puolesta annettiin aina tarvittavia tutkimuskohteita
sekd parannusehdotuksia. Tyon ohjaaja taas tarjosi apua tyon aikana esiintyneisiin

ongelmiin seka tyon kirjallisen osuuden muotoiluun.
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2 TyOn teoreettinen tausta
2.1 Refraktometrin toiminta

Refraktometrin toiminta perustuu valon taitekertoimen mittaamiseen. Taitekertoimella
kuvataan aineen vaikutusta sahkomagneettiseen séteilyyn. Kaytannossa tama
tarkoittaa aineen optista tiheytta. Taitekerroin riippuu suurimmilta osin materiaalista
seka lisaksi hieman sdhkdmagneettisen séteilyn aallonpituudesta. Tatd insindorityota
koskevassa nimenomaisessa prosessissa taitekerroin maaraytyy prosessinesteen
konsentraation perusteella. Taman taitekertoimen avulla siis voidaan tulkita valitun
prosessin haluttua konsentraatioarvoa. Tulkinta tapahtuu kayttamalla kullekin aineelle
tyypillisia kalibrointimatriiseja, jotka on muodostettu kayttamalla aikaisempia
mittaustuloksia jotka ovat K-Patentsin liikesalaisuus. (K-Patents, 2019)

Refraktometrissa valonlahde lahettda valonséateen prosessinesteen ja refraktometrissa
olevan prisman rajapintaan, josta valonsateet heijastuvat nesteen pinnasta eri
kulmissa. Kulmasta riippuen osa valonsateista heijastuu osittain takaisin, kun taas osa
taittuu prosessinesteeseen. Nain ollen muodostuu “tumma sektori’ eli varjo ja “vaalea

sektori” eli rajapinnasta heijastunut valo (kuva 1). (K-Patents, 2019)

DIGITAL MEASUREMENT
PRINCIPLE

Light Prism
source

Optical
image

~ ~ Process
- B medium

Kuva 1. Havainnollistava kuva refraktometrin toiminnasta (K-Patents, 2019, 4)
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Kulmaa, joka vastaa tumman sektorin ja vaalean sektorin vélistd rajaa, kutsutaan
kokonaisheijastuksen rajakulmaksi. Digitaalinen CCD-kamera nékee optisen kuvan
sekd varjon rajan. Kamera muuntaa optisen kuvan piste pisteelta elektroniseksi
signaaliksi (kuva 2). Nain tarkka varjorajan sijainti havainnoidaan ja taitekerroin
maaritetdan matemaattisen algoritmin avulla. (K-Patents, 2019)

Air cooling fins
Processor card
Thermal conductor

Thermal isolation

Light source

Modified
PTFE
Prism
gasket

CCD-camera

CORE-Optics

Prism ; ;
All measuring components (light
Temperature source, prism, temperature sensor and
sensor CCD-camera) are in one solid CORE-

optics module.

The patented CORE-optics is
mechanically isolated from the
influence of external forces and
vibrations. The CORE-optics contains
no mechanical adjustments.

(US Patent No. 6067151)

Kuva 2. Lapileikkaus refraktometrista (K-Patents, 2019, 5)

Refraktometriin ~ rakennettu lAmpdanturi mittaa lampotilan  prosessinesteen
rajapinnasta, ja laite muuntaa taitekertoimen sekd prosessinesteen lampdtilan
konsentraatiopitoisuudeksi. Refraktometrin etuna on, ettd sen voi asentaa suoraan
putkilinjastoon, joten naytteita voidaan ottaa nopeasti, reaaliaikaisesti ja pysayttamatta
tuotantoa (kuva 3). (K-Patents, 2019)
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IN-LINE
INSTALLATION

2.5 inch Sanitary clamp

2.5 inch Sanitary clamp
and flow cell

Kuva 3. Esimerkki refraktometrin asennuksesta putkilinjastoon (K-Patents, 2019, 3)

K-Patentsilla on erilaisille teollisuusaloille yleensa tarjolla juuri kyseisen alan tarpeisiin
sopiva refraktometri, joka on tarvittaessa kustomoitavissa asiakkaan tarpeiden

mukaiseksi.

2.2 Topologinen optimointi

Topologinen optimointi on keino mallintaa matemaattisesti optimaalista rakennetta
halutulle kappaleelle, kun tiedetdan kuormitusten suuruus, sijoitus, se millaisesta

kuormituksesta on kyse, seké kappaleen minimimassa (kuva 4).

Topologisen optimoinnin historia perustuu ajatukseen, ettd niin kutsutun “"Wolfin
teorian” mukaisesti ihmisen luut reagoivat suoraan ulkoisiin arsykkeisiin, mika taas
vaikuttaa luun sisdiseen rakenteeseen. Kun teoriaa tutkittin tarkoituksena |0ytaa
optimaalisia hoitomenetelmia osteoporoosiin hyddyntden matemaattista mallintamista,
huomattiin, etté luu tosiaankin pyrkii korjaantuessaan muodostamaan rakenteen, joka

on seka mahdollisimman kevyt ettd kestéava, huomioon ottaen luun ominaisuudet
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materiaalitekniikan kannalta. Kun ilmiota alettiin mallintamaan matemaattisesti, syntyi
topologinen optimointi  kasitteenda. Nykyaan tekniikkaa hyddynnetddn monissa
erilaisissa sovelluksissa ladketieteesta autoteollisuuteen. (Brennan, 2014)

Topological optimization of a planet gear

Initial geometry Topological calculation manufacturing technology

Kuva 4. Lahtdgeometriasta lopulliseksi malliksi (Topology Optimization, n.d.)

Topologisen  optimoinnin  ymmartamiseksi  voidaan  kayttda  esimerkkina
ristikkorakenteita. Ristikkorakenteiden optimoinnissa muutetaan ristikkojen sauvoittelua
seka sauvojen  poikkipinta-alojen arvoja. Topologinen  optimointi  eroaa
ristikkorakenteiden muista optimointikeinoista (mitoitus, geometria) siten, etta
topologiassa sauvojen poikkipinta-alojen sallitaan putoavan nollaan, mika kaytannéssa
tarkoittaa sauvojen poistamista kokonaan. (Kuva 5.) (Aikas, 2013, 3—5)

a b C

b > —T

\ e S
" e

._ .

:4/
Kuva 5. a) Topologian optimointi, missd optimoinnin tuloksena on poistunut sauvoja. b)
Geometrian optimointi, missé sauvojen lukumaéra on pysynyt samana lahtétilanteesta
mutta solmujen kordinaatit ovat muuttuneet optimoinnin  seurauksena. c)

Mitoitusoptimointi, missd optimia etstddn muuttamalla sauvojen poikkipinta-aloja.
(Aikas, 2013, 3)
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Tama johtaa siihen, etté sopivien parametrien salliessa voidaan poistaa suunnitellusta
rakenteesta turhia osia, mik& keventaa rakennetta, maksimoiden sen rasituksen
kestavyyden materiaalin maaréén nahden (kuvat 6 ja 7). Solidworksissa tama nakyy
parhaiten, kun tarkastellaan mallille asetettua laskentaverkkoa. Laskentaverkosta

nakyvat "sauvojen” paikat ja niiden tarpeellisuutta arvioidaan kuormituksen perusteella.

Material Mass

Must Keep

I Ok ta Remowe

Kuva 6. Kannattimen rakenteen topologinen optimointi, keskenerdinen laskenta (Solidworks
simulation topology study intermediate results, 2018)
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Material Mass

Must Keep

I Ok to Remoue

Kuva 7. Kannattimen rakenteen topologinen optimointi, lopullinen tulos (Solidworks simulation
topology study intermediate results, 2018)

Topologian yhtena haittapuolena on minimimassan tarve. (Aikas, 2013, 3—4).
Topologisen optimoinnin avulla ei voida maarittdd sekd optimaalista rakennetta etta
"optimaalista massaa”. Tama johtaa siihen, ettd pienimm&n mahdollisen tarvittavan
massan maarittely on kaytanntssa arpapelid ja lopullinen optimoitu muoto rajoittuu
yleensa muiden tekijoiden takia. Useimmiten se riippuu valmistustekniikasta, mika aina

asettaa tiettyja rajoitteita tuotteelle.

Topologinen optimointi seka sitd hyodyntavat ohjelmistot ovat kasvattaneet viime
aikoina suosiotaan 3D-tulostustekniikoiden muuttuessa yleisimmiksi,
monipuolisemmiksi sek& halvemmiksi. 3D-tulostamisen seka topologisen optimoimisen
yhdistamisella voi saada aikaan rakenteita, jotka ovat kevyempié ja vahvempia, kuin
mita voitaisiin saavuttaa perinteisilla menetelmilla, kuten sorvaamisella, jyrsinnélla tai

muottivalulla (kuva 8).
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Kuva 8. Kokonaisvaltaisempi kuva suunnittelukaaresta (3D-tulostuksella lisdarvoa, 2015)

Topologista optimointia kayttavat ohjelmistot, Solidworks ja AutoCAD ovat kuitenkin
edelleen melko kalliita ja 3D-tulostus soveltuu heikon nopeutensa takia yleisesti vain
prototyyppien tai yksittdiskappaleiden valmistamiseen. Usein 3D-tulostettujen
tuotteiden pinnanlaatu on myds merkittdvasti huonompi kuin yleisesti kaytetyissa
menetelmissd. Tulosteet voivat myds usein olla epatarkkoja ja vaativat usein
jalkikoneistusta esimerkiksi ruuvikierteiden osalta. Tahan vaikuttaa mm. kaytetty

tulostusmateriaali seka tulostimen tarkkuus.
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2.3 Tulostustekniikat

2.3.1 3D-tulostus

3D-tulostus on materiaalia lisdava valmistustekniikka, vastakohtana materiaalia
poistava valmistus, kuten sorvaaminen tai jyrsintd. Kuten valumuottitekniikassa,
materiaali pursotetaan muotoonsa, mutta pursotus tapahtuu kerroksittain (kuva 9).
Talloin haluttu rakenne muodostuu ilman ylimaaraista ulkoista tukirakennetta, riippuen

pursotettavan esineen muodosta.

3D-tulostuksessa kaytettaviin materiaaleihin kuuluvat yleisesti erilaiset muovit niiden
helpon muovattavuuden ja alhaisen sulamislampoétilan seka nopean jadhtymisen takia,
mutta 3D-tulostuksessa voi materiaalina hyddyntdd myds mm. keraameja ja joitakin
metalleja.

Kuva 9. 3D-tulostuksen kerrosmenetelma (Kolmiulotteinen tulostus, 2008.)

3D-tulostukselle on myos vastarintaa. Suurin kritiikki tulee kuitenkin 3D-tulostuksen

soveltamisesta kotikayttoon. Ongelmaksi muodostuu kotioloissa oleva ilmanvaihto, joka
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ei lahes koskaan vastaa suosituksia siihen n&hden, ettd kuumentuvasta muovista
vapautuvat yhdisteet voivat pahimmillaan aiheuttaa vaikeita hengitystieongelmia tai
jopa kuolemanvaaran. Sen sijaan teollisuudessa 3D-tulostaminen on mullistanut

prototyyppivalmistuksen. (Nygren, 2018.)

Teollisilla tulostimilla voidaan tehd& asioita, jotka olivat muutamia vuosia sitten
mahdottomia. [...] Tama kaikki sataa lopulta kuluttajan laariin. (Tuomi, 2018.)

3D-tulostaminen on mahdollistanut esimerkiksi lentoteollisuudessa lentokoneiden
ilmastoinnin uudelleen suunnittelun, jonka avulla ilmastoimiseen tarvittavat osat
saadaan pienempéaan tilaan, mik& saastdéd seka tilaa, kustannuksia ettd paastoja.
(Nygren, 2018.)

2.3.2 Metallitulostus

Metallitulostus on yksi 3D-tulostuksen osa-alue, jota kaytetddn tassakin tydssa
poikkeuksellisen, metallisen prototyyppirakenteen toteuttamisessa. Tulostaessa
metallituotteita saavutetaan merkittavid etuja mm. rakenteen keveyden suhteen, ja
tuotteen ei tarvitse taipua valmistusmenetelmén ymparille, vaan valmistusmenetelméa

tukee tuotteen suunnittelua ja muotoja niiden rajoittamisen sijaan. (kuva 10)

Muihin etuihin kuuluu myds esimerkiksi kokoonpanon osien vaheneminen, joka on
merkittdva etu CORENn uuden rakenteen suunnittelussa. Sen sijaan, ettd CORE
muodostuisi kolmesta osasta, jotka kaikki koostuvat eri materiaaleista ja joiden
kiinnittdminen kokoonpanossa vaatii useampia ruuveja ja lukitusjousia, uusi
yksiosainen COREnN runko véahentaisi kokoonpanoon tarvittavien osien maaréé seka
kokoonpanoon kulutettavaa aikaa. Metallitulostus myds vahentaa materiaalihavikkia ja
siten ylimaaraistd energiankulutusta, mik&d on suureksi eduksi niin prototyyppien

suunnittelussa kuin tuotannon kannalta.
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Kuva 10. Metallitulostamisen avulla saavutettu kennorakenne (3D-metallitulostus yleisesite, n.d,
2))

Metallitulostaminen on melko uniikki lisdavan materiaalin menetelma, johtuen metallien
korkeasta sulamispisteesta. Sen sijaan ettd sulaa metallia pursotettaisiin nauhana

kerroksittain, metallitulosteissa kaytetdan nk. "jauhepetimenetelmaa”.

Jauhepetimenetelma on vanhin, seka ainakin toistaiseksi yleisin
metallitulostusmenetelmd. Ensimmainen tata prosessia koskeva patentti on rekisteroity
jo vuonna 1971. Prosesseissa, joissa kaytetddn jauhepetimenetelmaa, kaytetaan
suojakaasulla taytettavaa tulostuskammiota. Jauhepetimenetelméssd jauhepedin
alueita litetdé&n yhteen selektiivisesti lAmpdenergialla. (Kuva 11.)

(Jauhepetimenetelmat, n.d.)
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Kuva 11. Jauhepetimenetelméan osia (Direct metal laser sintering, n.d.)

Tulostusprosessi jauhepetimenetelmissa on seuraavanlainen:

Suunnittelija suunnittelee kappaleen.
Osa tai osat sijoitetaan virtuaalisen tulostusvolyymin sisaan.

Tulostusvolyymi siivutetaan kerroksiksi (kerrosmaara riippuu
kerroskorkeudesta/tarkkuudesta).

Jauhekerros levitetaan tulostusalueelle.
Jauhekerros sulatetaan tai sintrataan valikoivasti lasersateella.

Osat muodostetaan kerros kerrokselta, ja vaiheita 4 ja 5 toistetaan, kunnes kaikki
kerrokset on tulostettu.

Tulostuskammio jaahdytetaan.
Ylim&arainen jauhe kierratetaan, suurin osa siitéa voidaan kayttaa uudelleen.

Yksi suuri ero jarjestelmien valilla on lammaontuonnissa, jarjestelmét voivat olla
sintraavia tai sulattavia. Materiaalia sintraavissa jarjestelmissd jauhepartikkeleja
[ammitetdan, kunnes ne tarttuvat toisiinsa molekyylitasolla. Jauhetta ei sulateta
kokonaan, mik& mahdollistaa huokoisuuden saatelemisen lopputuotteessa.
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Huokoisuus on tarkeda ominaisuus etenkin terveydenhuollon sovelluksissa.

(Jauhepetimenetelmat, n.d.)

Metallitulostuksen, seka my6s 3D-tulostuksen yleisesti, yksi suurimpia haittoja seka
haasteita on pintakasittelyn tarve prosessin jalkeen (kuvat 12 ja 13). Vaikka
tulostuksien tarkkuudet ovat parantuneet vuosien varrella (0,03 - 0,05 mm) (3D-
metallitulostus, n.d.) erityisesti jauhopetimenetelm&é kayttéaen, pinnan karkeus edelleen
aiheuttaa prosessiin lisdaskeleita, jotka seké hidastavat osan valmistumista etta tuovat

lisakustannuksia.

Joskus myds kappaleen muoto tekee pintakasittelystd hankalaa tai jopa mahdotonta.
Tama tulee ottaa huomioon kappaleen suunnittelussa, eli kayttdkohteen vaatimukset
asettavat rajoja sille, voiko tuotteen valmistuksessa kayttaa metallitulostusta laisinkaan.

Erilaisiin pintakasittelyihin kuuluvat mm. tukien poisto, kiillotus ja lampokasittely. (3D-

metallitulostus, n.d.)

Kuva 12. Viimeistelematon metallituloste (3D-metallitulostus yleisesite, n.d. 6)

Kasittelyn tarpeellisuus on joskus kriittistd osan toiminnan kannalta.
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Kuva 13. Viimeistelty metallituloste (3D-metallitulostus yleisesite, n.d. 6)

Metallitulostus voi olla my6s huomattavan kallista verrattuna perinteisiin menetelmiin,
eli kohteessa metallitulostuksesta saatujen hydtyjen suuruuden pitaa olla merkittava
verrattuna tulostuksen kustannuksiin. Tosin tekniikan kehittyessa metallitulostuksen
hinnat ovat laskeneet ja alalle on tullut paljon uutta osaamista, joka laajentaa seka
erilaisten tekniikoiden tarjontaa sekd materiaalivaihtoehtoja jopa kotimaassa. Yritykset
my0s tarjoavat kattavia 3D-suunnittelu ja -tulostuspaketteja, joihin voi sisallyttdd myos

jalkikasittelyn tarvittaessa.

Metallitulostus ei ole toisaalta mydskaan enaa ainoastaan prototyyppisuunnitteluun tai
yksittdisille  osille. Lentokoneteollisuudesssa kehitetddn jatkuvasti  erityisesti
metallitulostusta sarjatuotantoa silmalla pitden. Sarjatuottamalla metallitulostettuja
kappaleita, seka pyrkimalla automatisoimaan tulosteiden jalkikasittelya, pystytaan
luomaan ratkaisuja isolla skaalalla. N&ama ratkaisut tuovat helpotuksen
lentomatkustamisen ja -kuljetuksen tarkeimpaan kipukohtaan, eli polttoainekulutukseen
(Metallien 3D-tulostus: uudet liiketoimintamahdollisuudet, 2015, 14—16). Jopa pienilla
saastoilla voidaan tarpeeksi isossa mittakaavassa saada aikaan suuria muutoksia,
etenkin kun otetaan huomioon miten térkedn osan lentotekniikka muodostaa
yhteiskunnan toiminnasta. 3D-tulostus mullistaisi esimerkiksi Atlantin ylittdvan

rahtikuljetuksen.
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3 Prototyypin suunnittelu ja valmistus

3.1 Lahtdtilanne

Opinnaytetydn tarve perustuu CCD-kortin elektronilkkan huonoon [Amménsietoon.
Tahan on alun perin etsitty ratkaisua jo vuonna 2014 Juho Mannisen diplomitydssa,
joka myos kasitteli refraktometrin lampotilaoptimointia, mutta keskittyi enemman
konseptisuunnitteluun sekéa ylipdatadnsa kamerakortin lampenemisen syiden etsintaan

ja ongelmien ratkaisuun (kuva 14).

1000000
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+ B000.000
£ £500.000
= S000.000
+ 4500.000
+ 4000.000
- 3500.000
- Z000.000
+ 7500000
+ 2000.000
1500.000
1000.000
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0

Haat Fluy NWme2|

Cut Plct 4: cortours
Surface Plot 1. comours

Kuva 14. Mannisen (2014, 22.) mallinnus lammonjohtuvuudesta PR-43-AC-refraktometrissa
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K-Patents valmistaa useita erilaisia refraktometreja, joista on saatavilla eri sukupolven
malleja kunkin yksildllisen prosessin tarpeisiin. Mannisen tyo keskittyi malliin PR-43-
AC. Tama malli toimii parhaimmillaan puolijohdeteollisuudessa, jossa prosessien
l[Ampdtilat voivat ajoittain nousta hyvinkin korkeiksi. Koska tama insinoérityd on osittain
jatkotutkimusta Mannisen opinnaytetydlle, on syyta kayttda sekd mallinnukseen etta
prototyyppivalmistukseen samaa refraktometrimallia.

Diplomityd antoi kehityssuunnan; tulosten perusteella tehokkaimmat tavat vahentaa
CCD-kortille johtuvan lammon maaraa olisivat joko CORE tipin muodon muuttaminen
(kuva 15), tai sitten osien materiaalin vaihto AISI 304-teréksesta huonommin lampoda
johtavaan Gb5-titaaniin. Mannisen tyoss myos tutkittin Solidworks Flow Simulation-
ohjelman tarkkuutta verrattuna laboratorioymparistoon ja saatiin lupaavia tuloksia, jotka
viittasivat siihen, ettd ohjelmistolla voisi melko luotettavasti mallintaa todellista

kayttoymparistoa.

Kuva 15. Mannisen (2014, 29) ehdotus CORE tipin kevennyksesta

Ty6n ohjaajista K-Patentsin edustaja Harri Salo oli kiinnostunut topologisen optimoinnin
hyddyntamisestda uuden CORE tipin  suunnittelussa, seka 3D-tulostuksen
mahdollisuuksista luoda rakenne, joka olisi sekd kevyt, kestava ettd huonompi
lammonjohtaja  verrattuna nykyiseen mallin. Tavoitteeksi asetettiin  prototyypin
suunnittelu, luominen ja testaaminen. Tulosten avulla voitaisiin tehdé jatkosuunnitelma,
jatketaanko prototyypin kehittamistd lopulliseksi tuotteeksi sekd mihin suuntaan

mahdollinen kehitys jatkuisi.
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Opinnaytetytssa kaytettavaksi ohjelmistoksi valittin  Solidworks, ensinnakin
tyoskentelyn helpottamiseksi K-Patentsin kanssa sek& myos sen takia, etta Solidworks
pystyi tarjoamaan seka virtaussimulointitydkalut etté topologisen optimoinnin samoissa
kehyksissa, mikd poisti tarpeen liikkua eri ohjelmien valilla. Tam& helpotti
huomattavasti tyoskentelya pitkalla tahtaimella.

Uuden osan suunnittelu sek& virtaussimuloinnit paatettin  tehda PR-43-AC-
refraktometrin mallia kayttden, koska silloin tuloksia voisi tarvittaessa vertailla
Mannisen tulosten kanssa. Tama antaisi arvokasta tietoa seka simulointien etta

laboratorioasetelmien suhteen.

COREa optimoidessa ja rakennetta tarkastellassa on hyva huomioda mita tarkoitetaan,
kun puhutaan CORE tipista ja Camera bodysta. Core tip sisaltaa linssit, lampdanturin
seka prisman istutuksen, kun taas camera body on kiinnitysalusta CCD-kortille. (Kuva
16.)
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Virtausastia
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Cover

Base

Kuva 16. Refraktometrin eri osia (Manninen, 2014, 17)

Core tip on valmistettu AISI 304-teraksestéa ja camera body on valmistettu alumiinista
(6026 T9). Nama ominaisuudet ovat tarkeitd, kun kolmiosaista COREa vertaillaan

yksiosaisen COREN kanssa, sek& mietitddn molempien ratkaisujen etuja ja haittoja.
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3.2 Topologinen optimointi

Tyo6n aluksi oli hyva tutustua ohjelmistoon seka ylipaatansa topologiseen optimointiin.
Taman avulla seka tyokalujen kaytto tuli tutuksi, mutta oli myds mielenkiintoista tutkia

Mannisen CORE tipin kevennyksien perusteellisuutta.

Topologisessa suunnittelussa tulee ottaa huomioon geometriset ominaisuudet, joiden
sdilyttaminen vaikuttaa mallin toimivuuteen. Naitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi
CORE tipin linssiputket, joiden seindmisséa ei saa olla reikid valon kulkemisen takia.
Myo6s prisman istutuspinta tulisi sailyttaa melko samankaltaisena, mutta esimerkiksi
joidenkin ruuvien sijoitukset ovat vapaammin liikuteltavissa kuin toiset. Taman

perusteella tehtiin ensimmainen topologinen optimointi CORE tipille (kuva 17).

Kuva 17. Topologinen optimointi CORE tipille. Nuoli osoittaa kuvassa ndkyméattéman prisman
istutuspinnan sijainnin.
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Kuvassa nakyvan CORE tipiin kohdistuu staattinen, 2 kN:n puristusvoima. Voima
jakautuu renkaan muotoiselle alueelle ("tukirengas”), joka nakyy kuvassa keltaisena.
Tukevana pintana toimii prisman istutuspinta, joka sijaitsee nuolen osoittamalla
alueella. Kuvassa nakyvét keltaiset alueet (tukirenkaan liséksi) on maaritelty joko
ohjelman tai kayttajan toimesta "tarkeiksi pinnoiksi”, joita ei tule poistaa. Siniset pinnat
ovat poistettavissa ja kappaleen geometriasta ohjelma on poistanut ne automaattisesti.
Tassa tapauksessa kaikki keltaiset alueet ovat kayttajan maarittelemia tarkeita alueita,
jotka ovat osan toiminnan kannalta erittain tarkeitd, kuten ruuvireiat ja lampoanturin
ohjausputki.

Topologien optimointi suoritettiin teréksiselle, titaaniselle ja alumiiniselle CORE tipille.

Optimointi suoritettiin myds camera bodylle (Kuva 18).

Material Mass

Must Keep

l Ok to Remave

Kuva 18. Topologinen optimointi camera bodylle. Kuvassa 2 kN jakautuu tasaisesti nuolien
osoittamalle alueelle.

Tuloksia tarkastellessa nousi esiin idea, ettd pelkdstddn CORE tipin rakenteen
muuttamisen sijaan suunniteltaisiin refraktometrin CORE taysin uudestaan, tehden siita

kolmiosaisen sijaan yksiosainen.
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Tama mahdollistaisi COREnN profiilin muuttamisen sylinteristd peilaussymmetriseksi,
keventden COREa huomattavasti jo lahtokohtaisesti. Liséksi yksiosainen CORE
vahentaisi tarvittavien osien maaraa kokoonpanossa, mika sdastéisi rahaa ja aikaa,
helpottaisi kokoonpanoa sek& poistaisi kokoonpanossa esiintyvid pullonkauloja, joita
voi syntya esimerkiksi eristekeraamirenkaiden toimituksessa tapahtuvista mahdollisista
mydhastymisista.

Tybn tassa vaiheessa alettin myds miettia tuotteen valmistuksen kaytanndn puolta.
Materiaaliksi  valittin -~ AISI  304-terdas, paasyyna sen laaja saatavuus
metallitulostemateriaalina. Toisena syyna on AISI  304-terdksen  alempi
lammaonjohtavuus verrattuna 6026 T9-alumiiniin, joka olisi toinen materiaalivaihtoehto

ajatellen prototyypin valmistukseen valittua tekniikkaa, 3D-tulostusta.

Uuden, yksiosaisen COREN suunnittelu lahti taltd pohjalta. Ensimmaisenda piirrettiin
0sa, jossa olivat vain COREn kokonaisuuden kannalta ehdottomasti tarkeimmaét
geometriset muodot seka mitat (kuva 19). Naihin kuuluivat esimerkiksi linssiputket,
prisman istutus, lampo6anturin sijoitus, LED-kortin mahtuvuus sek& ulkomitat.

Yksinkertaistettu muoto antoi topologiselle optimoinnille paljon varaa leikata mallista

ylimaaraista materiaalia pois.

Kuva 19. "Palikkamalli”

Palikkamallille tehtin  myds hyvin yksinkertaistettu lampdsimulaatio osviitaksi
lahtotilanteesta ja vertailukohdaksi siihen, miten materiaalin poisto vaikuttaa
lAmmonjohtavuuteen kappaleessa (kuva 20).
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l 313.225K

Min=313.225K Max = 333K

Kuva 20. Lampdtila "palikkamallissa”

Taman jalkeen aloitettiin kappaleen optimointi. Kappaleen tulisi kestda 2 kN:n puristava
kuormitus. Kappaleen tukipisteena toimii pinta, joka nojaa prismaa vasten lopullisessa
kokoonpanossa, ja kuormitus jakautuu renkaan muotoiselle alueelle kappaleen
vastapuolelta. Tama vastaa aaritapausta todellisessa ymparistossa (kuva 21).

Tulevaisuudessa, jos prototyypin kehittdmista haluttaisiin jatkaa lopulliseksi tuotteeksi
asti, mahdollisuutena olisi hyédyntdd myos titaania, jonka viela alempi
lammoénjohtavuuden arvo seka parempi kestavyys voisi mahdollistaa ohuempien
seinien kayttdmisen mallissa, mika johtaisi yhd parempaan lammon johtumisen
estymiseen CCD-kortille. Koska kyse oli ensimmadisestd prototyypistd, paatettiin

kayttaa terasta.

Kuva 21. Topologisen optimoinnin tulos. Vasemmassa kuvassa 30 %:n massan vahennys
terékselle, oikeassa 30 %:n massan vahennys titaanille.
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Kuvassa nédkyy, miten 2 kN:n voima jakautuu punaisten nuolien osoittamalle alueelle.
Tarked huomio on, ettd kyseisessd mallissa ainoastaan linssiputket ja prisman
istutuspinta (myds tukipinta tassa tapauksessa) ovat maariteltyind tarkeiksi pinnoiksi.
Loput keltaisella merkityt pinnat ovat ohjelman itse maarittamat.

Teraksinen “palikkamalli” on kooltaan 52768.21 mm”3 ja painoltaan 422.15 g.
Ohjelmalle asetettiin joitakin rajoituksia, esimerkiksi mitd& geometrisia muotoja tulisi
ehdottomasti sailyttaa, seka naille muodoille minimi seinan paksuus. Liséksi annettiin
"loppuarvo”, joka voi olla tarkka massan suuruus lopullisessa kappaleessa tai

tilavuuden karsiminen, esimerkiksi 10 %.

Topologisen optimoinnin kesto ajassa riippui useammasta tekijastd, kuten rajoituksien
maarasta, tietokoneen tehokkuudesta, laskentaverkon tiheydesta ja usein
lopputavoitteen suuruudesta. Koska topologisessa optimoinnissa ei voida saada
selville “optimaalista massaa”, eli mika olisi pienin mahdollinen massa juuri kyseiselle
rakenteelle juuri valittua materiaalia k&yttden, oli loppuarvo arvattava. Liian vaativa
loppuarvo kuormittaa laskemista huomattavasti ja voi jopa kaataa ohjelman.
Loppuarvoa piti siis kasvattaa vahan kerrallaan. Tulosten laskennan vaihteluvéli saattoi
olla suurimmillaan 0,5 — 3 h. Tulosten perusteella luotiin uusi malli, josta oli tehty joitain
poistoja ohjelman ehdottamalla tavalla.

Mallin rakennetta arvioitiin optimoinnin jalkeen ja siihen tehtiin lisdyksia ja muutoksia
sekd lampdsimulointien tulosten perusteella etta valmistusteknisistd syistd. Taman
jalkeen saatettiin tehda uusi optimointi ja uusi arvio lisattavista ja poistettavista
ominaisuuksista. Useiden eri versioiden jalkeen tulostettin muovinen prototyyppi, ja
taman prototyypin perusteella suunniteltiin ja tilattiin lopullinen, metallinen prototyyppi

laboratoriotesteja varten.
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3.3 Virtaus- ja lampdésimulointi

Virtaussimuloinnin avulla haluttiin tarkastella prototyypin kayttaytymista ennen osan
varsinaista tilaamista ja valmistusta. Haluttiin ensinndkin ymmartaa keraamirenkaan
vaikutuksen suuruus lAmmonjohtavuuteen, seka millaisiin tuloksiin uuden CORER tulisi
pystya ollakseen vahintdan yhta hyva verrattuna alkuperaiseen versioon, silla
pelkastadn muodon yksinkertaistamisella olisi etunsa tuotannossa. Lisdksi voitiin
havainnoida, miten prototyypin eri osien muokkaaminen vaikutti lAmmaonjohtavuuteen
ja sitd kautta tehdd muutoksia mallin muotoon sitd mukaa, kun lahestyttiin lopullista

prototyyppiversiota, joka tilattaisiin.

Aluksi lammon johtuvuutta tutkittiin epataydellisessa, yksinkertaisessa kokoonpanossa,
koska aluksi osan perusmuodon selvittdminen oli prioriteettina (kuva 22). Tama vaati
useita simulaatioita seka niiden toistamista erilaisilla laskentaverkoilla, mik& olisi ollut
hidasta isommalla kokoonpanolla. Naissa pikasimulaatioissa prisman pinta maariteltiin
60 °C:n lampdiseksi “seindksi” ja poikkileikkauksissa tarkasteltin lampédtilan

jakautumista kappaleen sisalla.

Mallin tarkempaa muotoa etsiessa siirryttiin simulaatioympéristodn, joka muistuttaisi
enemman lopullista laboratorioymparistda, jossa CCD-kortin lampenemista
testattaisiin. Tdman ympariston reunaehtoina olivat virran syottonopeus 0,000266
m”3/s ja lampétila 60 °C, seka ympariston l[Ampdotila 25 °C. Paikallisen laskentaverkon
tiheydeksi maariteltiin fluideille 4 ja solideille 5 seké yleiseksi laskentaverkon tiheydeksi
3.
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lteration = 68

Kuva 22. Lampdtila alkuperaisessa kokoonpanossa

Alkuperaisessa kolmiosaisessa COREN rungossa keraaminen eristerengas niin
sanotusti tekee kaiken tyén lammon johtumisen estamisessa. Sen tarve on ilmeinen,
silla lammon johtuvuutta tarkastellessa leikkauskuvasta huomataan alumiinista
valmistetun camera bodyn olevan melko viiled, huolimatta alumiinin hyvasta

[Ammaonjohtavuudesta, joka muuten olisi hyvin haitallista CCD-kortin kannalta.

Uudessa, yksiosaisessa COREssa voidaan havainnoida, miten keraamisen
eristerenkaan puuttuminen johtaa lammadnjohtavuuden nousuun (kuva 23), mutta AlSI
304-teréksen ollessa materiaalina huonompi lammaonjohdin kuin 6026 T9-alumiini, pinta
jolle CCD-kortti asetettaisiin, ndkyy myoskin suhteellisen viileana. Suunnittelun tassa
vaiheessa yksiosainen CORE oli viela huonompi vaihtoehto verrattuna alkuperaiseen
COREen lammdnjohtavuutensa kannalta. Alkuperainen |Ampdarvo CCD-kortin

asetuspinnalta oli 318,35 K, kun taas yksiosainen COREn arvo oli 321,05 K.
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Kuva 23. Lampdtila ensimmaisen optimoinnin jalkeen

Mallin seinia paatettiin kaventaa tuloksien perusteella (kuva 24).
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Kuva 24. Lampétila korjausten jalkeen

Mallin perusmuodon selvittdmisen jalkeen tehtiin muokkauksia osa yleisen toimivuuden
parantamiseksi. Tahan kuului “korvakkeiden” lisdaminen, joiden tarkoitus on olla
kiinnityspaikkoina CCD-kortille, ohjauspintojen lisédminen, prisman Kkiinnityksen
suunnittelu sek& osan siluetin muuttaminen Kkartiosta sylinterimaisemmaksi, jotta
kappaleen seinia voitaisiin viela ohentaa, silla talldA oli suuri  merkitys

lAmmaonjohtavuuden laskemisessa.

Simulointia jatkettiin nyt monimutkaisemmassa ymparistéssa. PR-43-AC liitettiin siihen
sopivaan virtausastiaan, ja pyrittiin luomaan ymparistd, joka voitaisiin mygs toteuttaa
laboratoriotesteissa (kuva 25). Simulaatioasetelmassa otettiin myds mallia Mannisen
diplomitydsta, koska tytssa onnistuttiin pAdsemaan hyvin lahelle todellista ymparistoa

ja tasta olisi paljoa apua simulaatioympariston tulosten oikeellisuuden maarittdémisessa.

Naihin tuloksiin paédseminen ei kuitenkaan ollut ongelmatonta. Mannisen diplomity6
mainitsee muutamia tarkeita parametreja simulaatioilleen, kuten nesteen ja ympardivan
iiman lampdotilan (nesteen lampdétila 60 °C, ympariston lampdtila 25 °C) ja nesteen
syottonopeuden (0,000266 m~3/s), mutta ei esimerkiksi laskentaverkon tiheytta, tai

muita tarkeitd asetuksia simulaation kannalta, kuten sateilyn vaikutus ja seindmien
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asetukset. Taman lisdksi Mannisen kayttama Solidworksin ohjelmistoversio ol
diplomitydntekoaikaan vuodelta 2014 ja saanut ajan myoéta paivityksia, joilla voi myos

olla osansa siin&, miksi simulointitulosten replikoiminen oli vaikeaa.

Kuva 25. Kolmiosaisen COREn virtaussimulointi. Eri varit kuvaavat |ampdtilamuutosta ja viivat
virtauksien muodostumista.

Kuvassa nakyva ruskea nuoli kuvaa painovoiman suuntaa. Oikeassa asetelmassa
virtausastia asetettaisiin 45 asteen kulmaan, sylinterin muotoinen suuaukko maata

kohti. Syottovirta saapuu kartion muotoisesta inlet-putkesta. On mielenkiintoista
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huomata miten tadma asetelma lammittdd refraktometrin toista kylked enemman
lampiman ilman kohoamissuunnan takia. Taman vuoksi mydhemmisséa simulaatioissa
sekd laboratorioasetelmassa on hyva huomioida ilmavirran vaikutus CCD-kortin

lampaotilaan.

Yksiosaiselle CORElle tehtiin mahdollisimman samankaltainen lamposimulaatio (kuva
26).

Kuva 26. Lampdtila poikkileikkaus yksiosaisen COREn virtaussimuloinnista
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3.4 Prototyyppi ja vaihtoehtoiset ratkaisut

Ennen varsinaista, laboratoriossa testattavaa prototyyppia COREnN yksiosainen malli
kavi jatkuvasti lapi pienia muutoksia projektin aikana. Aluksi keskityttiin mallin
toimintaan lammonjohtavuuden kannalta, esimerkiksi lisaamalla ikkunointi yksiosaisen
COREN runkoon. Lisaksi mallin ominaisuuksia muokattiin myds ajatellen sen istuvuutta
muiden osien kanssa ja etenkin valmistusteknisid ominaisuuksia, silla jotkin pinnat tulisi

koneistaa vield metallitulostuksen jalkeen.

Lopputuloksena oli malli, jonka uskottiin olevan ldhes valmis laboratorioympéristoon.
Tasta mallista tilattin muovinen tuloste, minka jalkeen geometrisia muotoja hiottiin
sopimaan paremmin PR-43-AC-rungon sisaan. Mallista my6s korjattiin mittavirheita,
jotka olivat paasseet tulosteeseen, naistd merkittdvimpana mainittakoon lampdétila-
anturin putken pidennys seka prisman istutuksen pienentaminen (kuva 27).

Kuva 27. Prototyypit.

Prototyypit tilattin  kahdelta eri valmistajalta. Molemmat on valmistettu

metallitulostamalla AISI 304-terdksestd, minkd jalkeen koneistettiin viela tarvittavat
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pinnat seka ruuvireiat. Malleissa esiintyvat erot ovat lahinna kosmeettisia, kaytanndssa

eri valmistajien valiset erot eivat nay prototyyppien toiminnassa (kuva 28).

Kuva 28. Prototyypit kuvattuna eri kulmasta

Tuotannon kannalta mietittiin valmistusmenetelméksi myos perinteistd koneistusta.
Kappaleen muoto aiheutti kuitenkin ilmeisia ongelmia (kiinnityspintojen sijoittelut,
linssireikien jyrsiminen on melko hankalaa yms.). Taman perusteella mallinnettiin
kaksiosainen versio, joka voisi soveltua paremmin koneistettavaksi (kuva 29).
Kaksiosainen CORE oli simulointiarvoiltaan yksiosaista huonompi (44,20 °C) (kuva 30),
mutta tulevaisuudessa kehityksen arvoinen kohde. Esimerkiksi titaanista koneistettuna
kyseinen CORE-versio voisi olla lupaava vaihtoehto yksiosaiselle CORElle.
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Kuva 29. Kaksiosainen CORE
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Kuva 30. Kaksiosaisen COREnN lampdsimulointi

Lopullisen prototyypin massa oli lopulta 84,6 g ja tilavuus 10569,4 mm”3. Prototyyppi
on tilavuudeltaan 76,5 % ja painoltaan 37,9 % pienempi kuin alkuperdinen
kolmiosainen CORE, joka on tilavuudeltaan 44945.27 mm”3 ja painoltaan 136.21 g.

Tassa vaiheessa simulointien perusteella kolmiosaisen kokoonpanon CCD-kortin
[Ampenemisarvon simuloitiin olevan 45,72 °C, kun taas yksiosainen CORE olisi 41,44

°C. Luvut tulevat useampien simulointien lopputulosten keskiarvoista.
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3.5 Prototyypin testaaminen

Metallinen COREnN prototyyppi testattin laboratoriossa lampohauteessa. Siina
saadetaan veden lampdtilaa koneen avulla, joka syéttaa kyseisen veden letkun kautta
virtaamaan virtausastiaan ja sieltd toisen letkun kautta takaisin koneeseen, joka

yllapitaa haluttua veden lampdtilaa.

Refraktometri on kiinni virtausastiassa, ja nain refraktometrin mittauskarki (prisma) on
kosketuksissa veteen. LampoOhauteessa on siis jatkuva virtaus, mika simuloi
ympaéristbd, johon refraktometri normaalisti asennettaisiin. Lampdtilaksi voidaan
asettaa joko yksi luku, tai koneen voi ohjelmoida syottdmaén vetta useissa eri sykleissa
eri lampodarvoilla. (Kuvat 31 ja 32.)

Ensiksi testattin normaali kokoonpano kolmiosaisella CORElla, jonka tulokset

toimisivat vertailuna. N&in voitaisiin verrata yksiosaisen COREnN lampenemistd seka

alkuperaiseen versioon ettd simulointituloksiin.

Kuva 31. Refraktometri lAmpdhauteessa
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Kuva 32. Lampdhaude
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Refraktometrin lampenemista seurattaisiin kahdella [ampdanturilla; toinen kiinnitettyna

CCD-korttiin ja toinen kiinnitettyn& camera bodyyn. (Kuva 33.)

Kuva 33. Liimatut lampo6anturit yksiosaisessa COREssa

Molempiin kokoonpanoihin myds liimattiin erilliset lAmpdanturit, yksi camera bodyyn (tai
sitd vastaavaan) runkoon ja yksi CCD-kameran linssille. Naiden anturien tulokset
saadettiin nakymaan lampohauteeseen yhdistetyssa tietokoneessa ja tulokset voitiin
ottaa yl6s joko manuaalisesti naytélta tai sitten tietokoneelle tallentuneista lokitiedoista.
Nesteend kaytettin 60 °C vetta, jota Kkierratettin prisman pinnalla, antaen
refraktometrin lammetéd. Testin pituudeksi paatettin 1,5 h. Taméa olisi tarpeeksi pitka
aika, jotta molemmat refraktometrit |[Ampiaisivat tarpeeksi ollakseen vertailukelpoisia

keskenaan.
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3.6 Tyon tulokset

Prototyyppi osoittautui vastaavan hyvin simuloinnin tuloksia; yksiosainen CORE oli
CCD-kortin paasta noin 4 °C kylmempi kuin kolmiosainen CORE, prisman pinnalla
kierratettavan veden lampdtilan ollessa 60 °C ja testin pituuden ollessa 1,5 h.
(Taulukko 1)

Taulukko 1. COREnR lampdarvot laboratoriossa.

Lampdanturin sijainti Lampdtila
Alkuperdinen CORE camera body 44,73 °C
Alkuperdinen CORE CCD-kortti 43,96 °C
Yksiosainen CORE camera body 40,49 °C
Yksiosainen CORE CCD-Kortti 39,93 °C

Tuloksissa (verrattuna simuloinnista saatuihin tuloksiin) on jonkin verran eroa (kuva
34). Suurin osa naistd voi selittyd mitta-antureiden tarkkuuden heittamisest,
ilmanvaihdon vaikutuksesta seka siitd, ettd prosessineste saattaa viilentyd hiukan

matkallaan kohti virtausastiaa. Myoskin simulaatiomallissa voi olla mallinnusvirhetta.

Kuva 34. Simulaatiotulokset verrattuna laboratoriotuloksiin

47
40 == 44,73
45 ’ 43,96
44
43
42 41.44
40,49
4l ’ 39,93
40
39
38
37 T T T T T
CORE OneCORE CORE camera CORE CCD- OneCORE OneCORE
simulaatio simulaatio body lampd  kortin lampé camera body  CCD-kortin
[&mpd [ampo

Kuten simuloinneissa, prototyyppi osoittautui kuitenkin huonommaksi
lammaonjohtavuudeltaan ja siten péaasi sille asetettuihin tavoitteisiin. Tassa tulee ottaa
huomioon, etta pelkastdaan samoihin lukuihin paaseminen alkuperaisen kokoonpanon

kanssa olisi ollut tietynlainen voitto, silla prototyyppi voisi talldin joka tapauksessa
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syrjayttaa alkuperaisen tuotteen ollessaan kevyempi, vdhemman materiaaleja kayttava

seka helpommin koottava vaihtoehto.

Lampotilaero voi olla suurempi tai pienempi riippuen refraktometrin asennosta,
ilmanvaihdosta, virtausnopeudesta, asennusymparistdsta (esimerkiksi putkenmutkien
sijainnista) ja nesteen |ampotilasta. Mutta toistaiseksi tulokset ovat lupaavia ja
kannustavat jatkotutkimuksiin  erilaisilla  [Ampdtiloilla  tai  muilla  vastaavilla

laboratorioasetelman muutoksilla tulevaisuudessa.
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4  Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli tutkia refraktometrin lammonjohtavuutta kiinnittden erityisesti
huomiota CCD-kortin lampenemiseen ja tdméan perusteella suunnitella ja valmistaa
CORE-prototyyppi, joka hyodyntaisi topologista optimointia alemman
lammaonjohtavuuden saavuttamiseksi. Prototyypin toimintaa testattiin seka simulointi-

ettd laboratorioympéristossa.

Insinboritydssa paastiin asetettuihin tavoitteisiin. Tyén tuloksena syntyi prototyyppi,
joka on lammonjohtavuudeltaan heikompi kuin alkuperainen kolmiosainen malli.
Prototyyppi myos yksinkertaistaa refraktometrin  kokonaisrakennetta, karsien

ylimaaraisia ruuveja, jousia ja muita osia, nain tehostaen kokoonpanoa.

Prototyyppi vaatii viela kehittamista muodostuakseen lopulliseksi tuotteeksi. Kuitenkin
tastd tyosta saadut tulokset auttanevat tulevaisuuden tuotekehityksessa, etenkin
tutkittaessa topologisen optimoinnin ja 3D-tulostamisen kaytdon mahdollisuuksia

tuotteen valmistuksessa.

Projektin tulevaisuuden kannalta merkittdvdd huomio on ettd; koneistettavan,
kaksiosaisen COREnN suunnittelun jatkoa olisi syyta pohtia. Tuotteella on potentiaalia
vaihtoehtoisena ratkaisuna 3D-tulostetulle CORElle mm. halvempien
tuotekustannuksien takia, silti se on yksinkertaisempi vaihtoehto kolmiosaiselle
CORElle. Ehka kaksiosaista COREa voisi hytdyntaa refraktometreissa, joita ei sijoiteta

ymparistoihin, joiden prosessinesteiden l[ampdtila ylittaa 60 °C.

On ehdottomasti syyta tutustua tulevaisuudessa myo@s titaanin mahdollisuuksiin tAman
kyseisen tuotteen suunnittelussa. Esimerkiksi titaaninen, metallitulostettu, yksiosainen
CORE voisi osoittautua lupaavaksi tuotteeksi hyvinkin korkeissa lampdtiloissa, ja sita

voitaisiin kayttad esimerkiksi kemianteollisuuden sovelluksissa.
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