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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantaja Stresstech Oy, halusi kehittda valmistamiensa mitta-
laitteiden tuotantotestausta, koska mittalaitteita oli palautunut korjattavaksi rekla-
maatioina. Mittalaitteissa oli ilmennyt lampenemisesta johtuvia ongelmia seka irron-
neita liittimia. Mittalaitteet kdyttétestataan ennen Idhetysta asiakkaille mutta asiak-
kaalle pdastydaan ne eivat aina ole enaa toimineet. Vikojen paasyiksi paljastuivat kul-

jetuksesta aiheutuva térina ja mittalaitteiden lampenemisongelmat.

Stresstech Oy tutki kaupallisia tarina- ja lampdtestausratkaisuja mutta ne kuitenkin
osoittautuivat tarkoitukseen ylimitoitetuiksi ja kalliiksi. Tasta syntyi ajatus kehittaa
oma testikaappi mittalaitteille. Testikaappi paatettiin suunnitella ja valmistaa itse
opinnaytetydna. Stresstech Oy palkkasi testikaapin suunnittelua varten kaksi Jyvasky-
|lan ammattikorkeakounlun insinédriopiskelijaa, toisen suunnittelemaan mekaniikan

ja toisen suunnittelemaan elektroniikan.

Testikaapin haluttiin tarisyttavan ja lammittavan mittalaitteita, joten luonnollisesti
kaapissa tuli olla kaksi testia tata varten. Tarinatestilla pyritdan simuloimaan kulje-
tuksesta aiheutuvaa tarinda ja varmistamaan, ettd esimerkiksi liittimet on asennettu
oikein ja kunnolla. Lamp6étestilla varmistetaan, etta mittalaitteen komponentit eivat
ole viallisia, vaan kestavat lampimidkin olosuhteita. Testausaseman nimeksi tuli

Stresstest1000.

Opinnaytetyoni sisdltoon kuului testikaapin mekaaninen suunnittelu, testikaapin ko-
koonpano, ohjauskaapin rei’ityskuvat seka Stresstest1000-testausaseman testaami-

nen. 3D-mallinnus ja tydkuvat tehtiin SolidWorks-ohjelmalla.



2 STRESSTECH OY

Stresstech Oy valmistaa Barkhausenin kohinaan (ks. kuvio 1) ja rontgendiffraktioon
(ks. kuvio 2) perustuvia mittalaitteita. Molempiin laitteisiin tehdaan asiakkaan tarpei-
siin kustomoituja mittauspenkkeja eli standeja. Standeja on taysin automaattisia,
puoliautomaattisia ja manuaalisia. Lisdksi valmistetaan reidanporausmenetelmaan

perustuvia mittalaitteita.

KUVIO 1. Rollscan 300 BN -mittalaite (Stresstech 2012)

Barkhausenin kohina ja rontgendiffraktio ovat ainetta rikkomattomia menetelmia,
kun taas reidanporausmenetelma lasketaan ainetta rikkovaksi menetelmaksi. Reidn-
porausmenetelman vaikutus osan toimintaan voi olla havidvan pieni, joten sitd sano-

taan semi-rikkovaksi menetelmaksi.



KUVIO 2. XSTRESS 3000 -keskusyksikko ja G3-goniometri (Stresstech 2012)

Barkhausenin kohinalla tutkitaan magneettisia ominaisuuksia ja sitd kautta materiaa-
lin vikoja ja jaannodsjannitystasoja monista osista, kuten hammaspyorista, laakereista,
kampiakseleista ja nokka-akseleista. Rontgenlaitteet kdyttavat rontgendiffraktiota
mittaamaan jadnnodsjannityksia ja jddnnosausteniittia. Prism-laite perustuu reidanpo-
rausmenetelmaan, jolla mitataan jadnnosjannityksia. Stresstech Oy:n mittalaitteita
kayttavat mm. Audi, Boeing, Caterpillar, Cummins, Daimler, Ferrari, Ford, Moventas,

SKF ja Volvo. (Stresstech Oy.)

Stresstech Oy on Stresstech Groupin emoyhtio, ja siihen kuuluvat tytaryhtiot Stress-
tech GmbH Saksassa ja American Stress Technologies Inc. Yhdysvalloissa. Stresstech
Groupilla on edustajia ympari maailmaa. American Stress Technologies Inc. perustet-
tiin vuonna 1983. Vuonna 1984 perustettiin Stresstech Oy Vaajakoskelle ja Stresstech
GmbH 1999 sekd vuonna 2010 Stresstech Bharat Pvt. Ltd Intiaan (ks. kuvio 3). (Stress-

tech Oy.)
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KUVIO 3. Stresstech Groupin toimipisteet ja edustajat (Stresstech Oy 2012)

Stresstech Oy:ssa oli 2011 vuoden lopussa toissd 53. Tytadryhtidissd vuonna 2011
tyoskenteli yhteensa 23 ihmistad. Konsernin liikevaihto vuonna 2010 oli 6,3 milj. €.
Emoyhti6 Stresstech Oy:n liikevaihto vuodelta 2010 oli 4,5 milj. € ja arvio vuodelle
2011 5,5 milj. €. Henkiléston maara ja liikevaihto kasvaneet voimakkaasti viime vuo-

sina. (Majaneva 2012.)

3 VARAHTELYN PERUSTEET

3.1 Vardhtelyyn liittyvia peruskasitteita

Varahtely on fysikaalisen systeemin liiketta tietyn tasapainoaseman ymparilla. Tyypil-

lisia esimerkkeja varahtelijasta ovat heiluri ja kitaran kieli.

Varahtelya syntyy konetekniikassa pyorivien osien epatasapainon tai liikkkuvien osien

takia. Varahtelya kdytetaan hyvaksi esimerkiksi seuloissa ja tarindkuljettimissa. Mo-
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nesti varahtelyt ovat haitallisia varahtelya aiheuttavalla koneelle, koneen ymparistol-
le tai niiden toiminnalle. Vardhtelyt saattavat johtaa materiaalien vasymisvaurioihin.
Koneissa varahtely voi aiheuttaa osien nopeaa kulumista ja liitoselimien [6ystymista,

josta saattaa seurata toimintahairioita. (Léhteenmaki 2007.)

Varahtelyt pitdisi ottaa huomioon suunnittelussa varsinkin, jos suunniteltavassa asi-
assa tai suunniteltavan asian laheisyydessa esiintyy pyorivia osia, ja valttdaa ominais-

taajuuksia, jotka ovat ldhelld mahdollisia heradtetaajuuksia.

Vardhteleva systeemi koostuu yleensa potentiaalienergiaa varastoivasta osasta (jousi
ja materiaalin kimmoisuus), liike-energiaa varastoivasta osasta (massat ja hitausmo-
mentit) sekd vaimennusosista (vaimennin ja kitka). Vaimentimet muuttavat mekaani-

sen energian padasiassa lammaoksi.

Todellisen systeemin vardhtelyjen tarkastelua varten pitda systeemistda muodostaa
laskentamalli. Mallin pitda kuvata systeemin kayttaytymista mahdollisimman tarkasti
ottamalla huomioon sovelluksen vaatiman tarkkuuden ja kdytettavissa olevat resurs-
sit. Tietokoneohjelmilla pystytadan mallintamaan monimutkaisiakin systeemeja tar-
kasti, kun taas kasinlaskettaessa on hyva pysya yksinkertaisissa malleissa. (Ldhteen-

maki 2007.)

Mekaanisen systeemin varahtelyt jaetaan ominaisvarahtelyihin ja pakkovéarahtelyi-
hin. Ominaisvarahtely syntyy, kun systeemia poikkeutetaan tasapainoasemasta ja
jatetdan varahtelemaan. Pakkovarahtely syntyy, kun systeemiin vaikuttaa ulkoisia
kuormituksia, jotka ovat usein jaksollisia. Vardhtely voi olla vaimennettua tai vaimen-

tamatonta. Vaimentamaton varahtely jatkuu ikuisesti. (Mt.)
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3.2 Ekvivalentti jousi

Sovelluksissa esiintyy usein useampi kuin yksi jousi, jotka joudutaan korvaamaan las-
kentamallia varten samanarvoisella ekvivalentilla jousella. Kaksi perustyyppia ovat
rinnan- ja sarjaankytketyt jouset (ks. kuvio 4). Rinnankytkenndssa ekvivalentti jousi-

vakio on

n
kery = Z k;,
i=1

missa k; on jousen i jousivakio.

Sarjaan kytkennan ekvivalentti jousivakio on

|—-}€
# kl kz JF“I'! m F
@ - e MWW—p ——
7

Sarjaan kytkentd

Rinnankytkents

KUVIO 4. Jousien kytkennat (Lahteenmaki 2007)

3.3 Vaimenematon ominaisvarahtely

Opinndytetyon kannalta oleelliset peruskasitteet esitellddn seuraavaksi yksinkertai-
simmassa varahtelytapauksessa (ks. kuvio 5). Massa m on kiinni alustassa jousella,

jonka jousivakio on k, ja systeemin liiketta kuvataan koordinaatilla x.
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(a) (b) (c)
J} ] k kA k(x+A)

jousen lepopituus

staaftinen tasapainc | m A e .'?'{_E

i

KUVIO 5. Vaimenemattoman ominaisvardhtelyn laskentamalli (Lahteenmaki 2007)

Laskentamallista voidaan ratkaista liikeyhtalé muotoon

¥+ w>x=0

Ominaiskulmataajuuden maaritelma

Varahtelyn liikeyhtdl® on differentiaaliyhtald, jonka ratkaisu on helposti johdettavissa

x(t) = Csin(wt + ),

missa C on varahdysliikkeen amplitudi ja kulma { on vaihekulma. Nama vakiot ovat

ratkaistavissa paikan xo ja nopeuden X, alkuehdoista. Amplitudi
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ja vaihekulma

3.4 Tasapainottamaton roottori

Harmonisesti vaihteleva pakkovoima voi esiintya pyorivien koneenosien yhteydessa.

Pakkovarahtelyyn liittyy oleellisesti taajuussuhde

missa Q on herdtteen eli pydrivan osan kulmanopeus.

Jos moottorin roottori ei ole tdydellisesti tasapainotettu, on sen massakeskiolla G
epakeskeisyys e akselin keskipisteeseen O ndahden (ks. kuvio 6). Tastd aiheutuu sa-

teen suuntainen pyoriva hitausvoima
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F(t) = myen? sin(Qt),

missd mg on roottorin massa. Jos vaakaliike on estetty, on kyseessad yhden vapausas-

teen varahtely pystysuunnassa.

/ 2
L/
y Q
/]
Al M ‘\
Mo (P
4
l/
; %
; s
/
~ ./
/
/ K 4
;
Yo Yol o

KUVIO 6. Epdkeskeisen pyorivan massan varahtelymalli (Lihteenmaki 2007)
Varahtelymallista voimme muodostaa liikeyhtalén

mx + kx = myeQ? sin(Qt)
Liikeyhtdlon ratkaisusta saamme ratkaistua systeemin amplitudin

_ mgef?
= m(wi—02)

Kun moottorin pydrimistaajuus on suurempi kuin ominaistaajuus, amplitudi on nega-
tiilvinen. Tama tarkoittaa sitd, ettd kaapin varahtely ja epdkeskeinen massa ovat eri

vaiheissa.
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Alustaan siirtyvan voiman maksimiarvo
FA = kX

Heratteen vaikutusta varahtelyn amplitudiin voidaan kuvata dimensiottomalla suu-
reella nimelta vahvistuskerroin (ks. kuvio 7). Vahvituskerroin M kuvaa systeemin

kayttaytymista eri taajuussuhteilla, kdytanndssa heratetaajuuden vaihteluihin.

mX r?

mee 1—1?

Lh

KUVIO 7. Vahvistuskerroin (Lahteenmaki 2007)

Vahvistuskertoimen kuvaajasta nahdaan, etta pienilla heratetaajuuden arvoilla epa-
tasapainon merkitys on pieni. Kun heratetaajuus on ldhelld ominaistaajuutta, syntyy
resonanssitilanne, jossa vardahtelyn amplitudi Iahestyy dareténtd, mutta kdytanndssa

sen estda systeemin vaimennus tai systeemin rikkoutuminen. Suurilla heratetaajuu-



den arvoilla vahvistuskerroin [ahestyy arvoa -1 ja systeemin amplitudi arvoa -

(mo/m)e.

Alustaan siirtyvaa voimaa voidaan myos tarkastella siirtyvyyden (ks. kuvio 8) avulla.
Siirtyvyys kuvaa alustaan siirtyvan maksimivoiman suhdetta herdtevoimaan. Siirty-

Vyys

_Fy 1

T_ _...:—’
FO 1—7‘2

missa Fa on alustaan siirtyvamaksimivoima ja Fo on pakkovoiman amplitudi.

45

3.5

25

L5

0.5

o
i
Y]

KUVIO 8. Siirtyvyys (Lihteenmaki 2007)

Kuviosta 8 ei kuitenkaan pida ymmartaa, etta taajuussuhteen kasvaessa alustaan

siirtyvad voima lahestyisi nollaa. Itse asiassa alustaan siirtyva voima lahestyy tiettya

15
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raja-arvoa pyorimisnopeuden kasvaessa ja toisaalta pakkovoiman amplitudi kasvaa

pyorimisnopeuden toisessa potenssissa. (Lahteenmaki 2007)

3.5 Levyvidrdhtelyt

Opinnaytetyohoni liittyi testikaapin rakenteen takia oleellisesti levyvarahtelyt. Levy-
jen resonointi, kun heradtetaajuus on lahelld levyn ominaistaajuutta, ilmenee ennen

kaikkea kovana meluna, mutta saattaa myods aiheuttaa vaurioita rakenteisiin. Levylla
on useita ominaistaajuuksia (esimerkkina kuvio 9) ja niiden varahtely on erimuotois-

ta. Alin ominaistaajuus on kuitenkin kriittisin, koska usein se aiheuttaa voimakkaim-

man resonoinnin.

KUVIO 9. Yksi nelidlaatan ominaisvardhtelytaajuus (Wikipedia 2012)

Suorakaidelaatan alin ominaiskulmataajuus (puoliaaltojen lukumaara seka vaaka-

ettd pystysuunnassa yksi) saadaan yhtalosta



Wy =

a?

Eh?
12p(1 —v2)
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missd E on materiaalin kimmokerroin, p on tiheys, v on suppeumakerroin, h on laatan

paksuus ja a on pidemman sivun pituus seka A on tuennasta riippuva kerroin (tauluk-

ko 1).

TAULUKKO 1. Suorakaidelaatan taivutusvarahtelyn alin ominaistaajuuskerroin (Pen-
nala 1999, muokannut Matilainen 2010)

vapaa repna  vapaasti tusttn
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4 TESTATTAVAT MITTALAITTEET

Opinnaytetyona laaditussa testikaapissa oli tarkoitus kahta erilaista mittalaitetyyppia,
Barkhausen noise-mittalaitteita ja rontgenmittalaitteita. Testattavia Barkhausen noi-
se-mittalaitteita on neljaa eri tyyppia, R220, R250, R300 (kuvio 1 s. 6) ja R350. Ront-
genlaitteista on tarkoitus testata keskusyksikkda seka goniometreja G2 ja G3 (kuvio 2

s. 7).

4.1 Barkhausenin kohina

Barkhausenin kohinan 16ysi saksalainen fyysikko Heinrich Barkhausen vuonna 1919.
Barkhausenin kohina perustuu ferromagneettisen (esim. rauta, useimmat terakset ja
koboltti) materiaalin magneettisten alkeisaluiden (ks. kuvio 10), domainien, muutok-
siin vaihtuvasuuntaisessa magneettikentdssa. Vierekkdisten domainien magneettinen
momentti on vastakkaissuuntainen. Domainien valissa on alkioseindma, jota kutsu-
taan Bloch-valliksi. Magneettinen momentti vaihtaa suuntaansa alkioseindssa asteit-

tain.

KUVIO 10. Monirakeisen materiaalin alkeisalueista magnetoitumissuuntineen (Suok-
nuuti 2006)
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Alkeisalueet pyrkivat asettumaan siten, etta seindn normaalin suuntainen magneet-
tinen komponentti minimoituu, jolloin syntyy rakeesta toiseen jatkuvia vyohykkeita.
Kunkin alkioseindman kohdalla magneettisuuden suunta vaihtuu, ja kappaleen mag-
neettisuus on resultanttisumma alkeisalueiden magneettisuudesta. (Suoknuuti

2006.)

Barkhausen noise-mittalaite aiheuttaa kappaleeseen vaihtuvasuuntaisen magneetti-
kentdn, ja siitd indusoituu kdamille jannite, josta saadaan luettua magneettivuon
muutos. Jannitepulssit muodostavat hystereesisilmukan (ks. kuvio 11) ja ne sum-
maamalla saadaan aikaseksi kohinasignaali, jotain kutsutaan Barkhausenin kohinaksi.

(Stresstech.)

Weba 11 ¢ Pefmish

- 4 i ol
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KUVIO 11. Barkhausenin kohinan ja hystereesikdayran muoto kovuuden ja jannityksen
mukaan (Savolainen 2006)

Kovilla aineilla kohina on pientd ja pehmeilld aineilla suurta. Vetojannitys taas suu-
rentaa kohinaa ja puristusjannitys pienentaa sitd. Kohina vaimenee eksponentiaali-
sesti materiaalissa kulkeman matkan funktiona, mika johtuu magneettikentdasta syn-
tyvista pyorrevirroista. Kdytannon sovelluksissa mittaussyvyys on 0,01...1,5 mm riip-
puen magnetoinnin taajuudesta seka aineen johtavuudesta ja permeabiliteetista.
Kohinasta ei voi lukea absoluuttisia jannityksen tai lujuuden arvoja, koska kohina on

dimensioton luku, joka riippuu vahvistuksesta ja magnetoinnista. Jannityksen ja ko-
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vuuden muutokset taas pystytdan havaitsemaan kohinan muutoksesta. Mittaustu-
loksia vaaristda kappaleessa oleva mahdollinen jagdnnésmagnetismi. (Suoknuuti

2006.)

4.2 Rontgendiffraktio

Rontgendiffraktio on ilmio, jossa monokromaattinen rontgenséteily heijastuu mate-

riaalin kidetasoista vahvistaen sateilyd. Tata ilmiéta kuvaa Braggin laki

2d sinf@ = nA4,

missd d on hilatasojen etdisyys, 8 on tulevan sateen ja diffraktoituvan hilatason vili-
nen kulma, A on rontgensateen aallonpituus ja n on aallonpituuden moninkerta.
Rontgensateilyn aallonpituus on vakio, joka riippuu rontgenputken anodissa kayte-

tysta metallista.

Isotrooppisessa kiteisessa materiaalissa kiteet ovat sattumanvaraisessa orientaatios-
sa toisiinsa ndhden. Jannityksettomassa tilassa kiteen hilatasojen valinen etdisyys on
materiaalikohtainen vakio. Kappaleessa vaikuttava jannitys muuttaa kidetasojen vali-
sid etdisyyksid, mika on havaittavissa heijastuvan sateen intensiteettipiikin siirtymi-

send. (Suoknuuti 2006.)

Hilatasojen etdisyys d saadaan mittaamalla heijastuskulma 8, jossa heijastuvalla sa-
teella on maksimi. Veto ja puristus muuttavat niiden kohtisuoraa etdisyytta d myo-
tdman A:n verran. Vedon tai puristuksen myotama A on verrannollinen kimmomo-
duuliin, ja Hooken lain mukaan normaalijannitys o = E A. (Rontgen-diffraktometri

paljastaa jddnnosjannitykset 1995.)

Rontgendiffraktiomenetelma soveltuu vain pintajannitystilojen mittauksiin, koska
rontgensateily tunkeutuu metalleihin vain 10 - 30 um syvyyteen. Tastd huolimatta

mittaustapa soveltuu hyvin esimerkiksi vasymiskestavyyden tarkasteluun.
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5 TESTIKAAPIN TESTAUSOMINAISUUDET

5.1 Testikaapin testien suunnittelu

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella testikaappi, jolla voidaan tarisyttaa ja
lammittaa mittalaitteita. Stresstech Oy oli tehnyt esiselvityksen tuotantotestausta
varten ja sita kdytettiin suunnittelun pohjana. Esiselvityksessa oli suunniteltu 5 — 500
Hz taajuusalueesta ja 40 °C:n lampdtestistd. Taajuusalue ei kuitenkaan ole mahdollis-
ta toteuttaa epakeskomoottorilla, koska sen suositeltu maksimi pyérimistaajuus on
50 Hz. Toisaalta esiselvityksessa tarkastellut tarinatestit on suoritettu yksinkertaises-
sa varahtelylevyssa, eikd monimutkaisemmassa testikaapissa. Jalkimmaisessa tapa-
uksessa epakeskomoottorin heratevoima aiheuttaa todella monitaajuista vardhtelya
mittalaitteisiin, johtuen testikaapin osien itsendisesta varahtelysta. Limpdtestin
maksimi lampotilaa paatettiin nostaa 50 °C:eseen, jotta mittalaitteita voidaan kuor-

mittaa hiukan korkeammassa lampdétilassa kuin mita esiselvityksessa esitettiin.

Kuviossa 12 on moottorin paaty, josta nakyy moottorin akselissa kiinni olevat painot,
joilla saadetdan tarinan voimakkuutta. Painoja voi vapaasti liikutella ja epdkeskeisyy-
den prosenttiarvo luetaan asteikolta. Lukitus tapahtuu purevalla aluslevylld ja mutte-

rilla. Molemmat moottorin paadyt ovat identtiset.
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KUVIO 12. Epdkeskomoottorin sdato

Lamporasitustetesti on yksinkertainen: testattavat mittalaitteet kdynnistetdan ja
kaapin sisdalampotila nostetaan noin 40 °C:eseen ja lampatila pidetdan tasaisena tes-
tin ajan. Lampotila on varsin maltillinen, joten lammitys hoidetaan lattialammitys-
kaapelilla. Myds mittalaitteet lammittavat kaappia, joten seiniin kiinnitetetdaan tuu-
lettimet viilentdmaan sisdilmaa tarvittaessa. Kaapin sisdlle asennetaan kaksi tuuletin-

ta kierrattamaan ilmaa ja siten tasaamaan lampotilaeroja.

Tarinatestien on tarkoitus simuloida kuljetuksesta ja normaalista kayttoon liittyvasta
siirtelysta aiheutuvia tarinoita. Tuotantotestauksen esiselvityksen perusteella tarkoi-
tuksena on havaita mikali jokin ruuvi, liitin tai muu kiinnike on huonosti asennettu.
Tarinatestissd on oleellista testata mittalaitteita eri taajuuksilla maltillisella térinan
voimakkuudella. Tarinadn pitda olla maltillista, koska liian suuri tarina saattaa rikkoa

toimiviakin komponentteja.
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5.2 Tarina

5.2.1 Tarinan toteutus

Epdkeskomoottori valittiin siten, ettd siind on epakeskeisyyden sdat6. Moottorin pyo-
rimisnopeutta ohjataan taajuusmuuntimella eli invertterilla. Epdkeskon saatoa tarvi-
taan, koska moottorin pyoriessa nopeampaa epakeskeisestd pyorimisesta syntyva
voima kasvaa pyorimisnopeuden toisessa potenssissa. Laaja taajuusalue mydgs tar-
koittaa sitd, ettd epakeskomoottoria joutuu sadatamaan useammin sopivalle tarindn
voimakkuudelle herdtevoiman luonteesta johtuen. Tdman takia taajuusalueeksi valit-

tiin 30-80 Hz.

Testikaapin tarina haluttiin eristda ymparistosta mahdollisimman hyvin, ja tdman
takia testikaapin yldosa lepda alaosan paalla jousien varassa. Jousien ansiosta alus-
taan siirtyva voima on vahaista, kun systeemi viritetdan oikein, ts. valitaan parametrit
k ja m niin, ettd herdtetaajuus on ominaistaajuuden yldapuolella. Kaapin massan suh-
de moottorin epakeskeisyyteen maarittaa pitkalti sen, millaista varahtelya moottorin
pyoriminen aiheuttaa. Suuri kaapin massa suhteessa moottorin epdkeskeisyyteen
vhdessa systeemin matalan ominaistaajuuden kanssa johtaa varahtelyn pieneen liik-
keeseen suunnitellulla taajuusaluella. Talloin myos alustaan siirtyvat voimat ovat

pienia.

Jousien mitoituksessa oletettiin, ettd vaimennusta ei ole, mika ei tietenkaan pida
paikkaansa, mutta jousien vaimennus voidaan olettaa pieneksi. Vaimennusta ei otet-
tu laskennassa huomioon, koska systeemin vaimennus tulee ldhinna jousien sisaises-
ta vaimennuksesta ja ilmanvastuksesta. Lisdaksi vaimennuksen oikean arvon maarit-
taminen olisi ollut turhan tyolasta saavutettavaan hyotyyn ndhden. Pienenkin vai-
mennuksen vaikutus systeemiin taytyy kuitenkin huomioida. Vaimennus pienentda
resonanssikohdan amplitudia mutta ei vaikuta paljoa amplitudiin suurilla pyorimis-

nopeuksilla. Toisaalta vaimennus kasvattaa alustaan siirtyvda voimaa suhteessa hera-
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tevoimaan suurilla pydrimisnopeuksilla. Kaikki opinndytetydssa tehdyt laskut ovat

liitteessa 1.

5.2.2 Jousien mitoitus

Tarindkaapista muodostettiin yksinkertaistettu malli (ks. kuvio 5 s. 11), jossa massa-
jousi-systeemiin vaikuttaa heréte, tdssa tapauksessa pyoriva epdkeskeinen massa.
Laskentamalli on siind mielessa virheellinen, ettd varahtelysuuntaa ei ole rajoitettu,
kuten mallissa. Laskentamalli taytyy kuitenkin tehda kaytantoa varten eika toisin
pain. Laskentamallin tapaukseen olisi pdasty kayttamalla kahta epakeskomoottoria,
jotka pyorivat vastakkaisiin suuntiin, jolloin herdtteen vaakakomponentit kumoavat
toisensa. Joka tapauksessa tata mallia pystyttiin kdyttamaan kohtuullisen tarkasti

jousien ja moottorin mitoituksessa.

Varahtelyn amplitudia ja siirtyvyytta (ks. kuvio 8 s. 15) lahemmin tarkastellessa huo-
mataan, ettd kun heratteen taajuus kasvaa, amplitudi ldhestyy raja-arvoa mee/m.
Siirtyvyyden kuvaajasta nahdaan, etta siirtyvyys pysyy ldhes vakiona, kun r kasvaa
resonanssikohdan oikealla puolella, vaikka heratevoima kasvaa suuremmaksi koko
ajan. Toisaalta resonanssikohdan vasemmalla puolella amplitudi ja alustaan siirtyva
voima muuttuvat, nopeasti mika tekee varahtelysta vaikeamman hallita. Naiden syi-
den takia paatettiin jouset mitoittaa siten, ettd ominaistaajuus on reilusti kayttotaa-

juuksien alapuolella.

Ensimmaiseksi valittiin ominaistaajuudeksi 5 Hz, ja koska kaapin painon suuruusluok-
ka oli jo tiedossa, pystyttiin tadlle taajuudella laskemaan jousivakio, mihin varahtely-
jousilla pitdisi padsta. Kaapin yldosa paatettiin kiinnittaa alustaan neljalla rinnan kyt-
ketylla jousella. Tarkoitus oli [6ytda varadhtelyjousi, jossa jousivakio olisi Idhella las-
kennallista arvoa mutta ei suurempi, koska suuremmalla jousivakiolla ominaistaajuus

kasvaisi.

Odotetusti valitut jouset ovat kohtalaisen jareitd, koska pelkka kaappi ilman testatta-

via mittalaitteita painaa yli 200 kg. Seuraavaksi tarkasteltiin jousien staattista kestoa,
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sallittua maksimikuormaa ja -venymaa ja sitd, miten ominaistaajuus muuttuu, kun

testikaappiin laitetaan lisda massaa (ks. kuvio 13).

J
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KUVIO 13. Testikaapin ominaistaajuus lisdpainon funktiona

5.2.3 Moottorin mitoitus

Moottorin mitoituksessa piti ottaa huomioon, etta saadaan tarpeeksi voimakas tarina
koko kayttotaajuusalueelle. Tata varten piirsin kuvaajan (ks. kuvio 14) maksimi hera-

tevoimasta eri epdakeskomoottorin saadoilla. Paras vaihtoehto tarkoitukseen oli
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moottori 110 kgmm epdkeskeisyydelld. Heratevoiman amplitudi skaalattuna pu-

toamiskiihtyvyyteen on

_ EEnax  Emge(2mf)?

a )
w mg

missd E on epakeskon sdato valilla 0,1 — 1, f pyérimistaajuus hertseind, m on varahte-
levdn osan massa ja g putoamiskiihtyvyys. Kuvioissa 14 ja 15 yhtendinen punainen
viiva tarkoittaa 100 %:n epdkeskon sdatoa ja tihea pisteinen vihrea pisteviiva 10 %:n

saatoa ja muut viivat silta valiltd 10 % valein.
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KUVIO 14. Maksimiheratevoima pydrimisnopeuden funktiona eri epakeskon saadailla
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KUVIO 15. Testikaapin vardahtelyn amplitudi epakeskon eri sdadoilla taajuuden funk-
tiona

Varadhtelyn amplitudista ndhdaan, ettd alustaan siirtyva voima pysyy lahes koko kayt-
toalueella. Liitteessa 1 on tarkasteltu siirtyvaa voimaa tarkemmin, mutta kayttoalu-
eella se on noin 70 N. Tama tarkoittaa sitd, ettd jouset kestdvat myds dynaamisen

rasituksen.

5.3 Lammityksen suunnittelu

Testikaapin lammitysta varten kaapin sisdseindamille kiinnitettiin lattialammityskaape-
lia, jota ohjataan lampétila-antureiden avulla. Testattavat mittalaitteet ovat lampo-

testin aikana paalld, joten ne tuottavat myds lampoa kaappiin. Jotta lampdtila saatai-
siin leviamaan mahdollisimman tasaisesti kaapin sisdlle, sijoitettiin testikaappiin kaksi

tuuletinta sekoittamaan ilmaa. Lisdksi seinissa on yhteensa kahdeksan tuuletinta vii-
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lennysta varten. Kaappiin lisattiin tulevaisuutta varten optio jaahdytyskoneen putkia

varten.

Ldmpokaapelin mitoitusta varten olisi hyva laskea karkea arvio lammitystehosta,
mutta kdytdannossa sen mallintaminen olisi hyvin monimutkaista. Lammityskaapeli
[ammittaa sitd ympéaroivan ilman lisdksi kaapelin kiinnikkeita ja kaapin rungoa johta-
malla ja sateilemalld. Lammennyt ilma taas nousee ylospain. Kaiken kaikkiaan tama
perustuu monimutkaisiin fysiikan ilmidihin, joten mitoittamisessa tyydyttiin sivisty-
neeseen arvioon ja pyrittiin laittamaan tehokkain lammityskaapeli, jonka jarkevasti

saatiin asennettua testikaapin seinille.

Lattialammityskaapeleiden teho on n. 10...25 W/m. Yhdelle seinélle menee arviolta

noin 8 m kaapelia, mutta on kdtevampaa hoitaa lammitys yhdelld kaapelilla. Sopiva

pituus olisi noin 20 m, jolloin ldmmitysteho jaa noin 500 W:n tuntumaan. Limmitys
kaapelin toimivuutta pdatettiin kuitenkin kokeilla ja testikaappiin asennettiin 425
W:n kaapeli. Limmityskaapeli on hyva levittda seinille mahdollisimman tasaisesti,

joilloin kaappikin [ampenee tasaisesti.

Varasuunnitelmana oli asentaa tarvittaessa suuritehoinen lampopuhallin kaapin no
peampaa lammitysta varten. Mittalaitteet tuottavat noin 70 W lampd6a paalla olles-
saan, joten lampotilan noustessa kaappia pitda jadhdyttds, jos halutaan pysya kohde-

lampdtilassa.

6 MEKAANINEN SUUNNITTELU SOLIDWORKSILLA

6.1 Mallinnuksen lahtokohdat

Stresstech Oy:n testausaseman esiselvityksen perusteella testikaapilla piti pystya
testaamaan kolmea BN-mittalaitetta samanaikaisesti. Ennen projektin aloitusta oli

selvitetty alustavat mitat, mutta ne kaytiin vield uudestaan lapi mittaamalla mittalait-
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teet ja sovittamalla mittalaitteiden 3D-malleja alustavan kaappimallin sisalle. Ront-
genlaitteiston testaaminen kuitenkin vaatii suuremman tilan kuin kolmen BN-
mittalaitteen vaatima tila. Tdman takia testikaapin kokoa hiukan kasvatettiin, alkupe-
raisista mitoista vain korkeutta muutettiin. Muutoksen takia testikaapissa pystytaan
testaamaan neljad BN-mittalaitetta tai rontgenkeskusyksikkda ja goniometria. Testi-
kaapin piti myos olla helposti liikuteltavissa. Mahdollisia testaushairidita varten testi-

kaapin ovista piti ndahda lapi ja hyllyjen piti olla liikuteltavat.

Mekaaniseen suunnitteluun Stresstech Oy:ssa kaytetaan SolidWorks 3D-
mallinnusohjelmistoa. SolidWorks oli minulle uusi tuttavuus, mutta onneksi se on
hyvin samankaltainen CATIA:n kanssa, joten perusominaisuudet opin nopeasti. Erilai-
set lujuustekniset laskut, esimerkiksi pulttiliitosten tarkastelu, hitsaussaumojen mi-
toitus jatettiin tekematté ja testikaapin eri osat ja liitokset suunniteltiin reilusti var-
man puolelle, koska optimoinnille ei ollut tarvetta ja saavutettu hyoty ei olisi ollut
ajan kayton kannalta jarkevaa. Testikaapista ei kuitenkaan haluttu tehda liian raskas-

ta, vaan pyrittiin suunnittelemaan rakenteet kevyiksi mutta jaykiksi.

Opinnaytetyon osat valmistettiin suurimmaksi osin eri alihankkijoilla. Kaikki levyosat
tilattiin alihankkijalta samoin kuin runkojen hitsaus ja maalaus. Koneistusta vaativat
osat, kuten mm. jousien kiinnityspalat, hyllyjen liukupalat ja konejalkojen kiinnityspa-
lat, tehtiin Stresstechin omassa konepajassa. Lammityskaapeli, salvat ja muut ns.

rautakauppatavarat ostettiin kaupasta. Kokoamistyon tein itse.

6.2 Testikaapin alaosa

Testikaapin alaosa (ks. kuvio 16) paatettiin rakentaa 60 mm x 60 mm x 4 mm:n neli6-
putkipalkeista hitsaamalla. Palkkien valiin hitsattiin myos tukipaloja. Tukipalojen
paikka ei tosin ole optimaalinen, paras paikka niille ei olisi ollut keskella vaan palkkien

reunalla, jolloin palkin seind ottaisi kuorman vastaan tukevammasta suunnasta.
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KUVIO 16. Testikaapin alaosa

Konejalan ja pyoran kiinnitysta (ks. kuvio 17) varten hitsattiin rungon pohjaan 16
mm:n terdslevy. Konejalkaa varten sorvattiin kiinnityskappale, joka liitettiin levyyn
pulttiliitoksella. Kiinnityskappaleella saadaan rasitus jaettua pidemmalle kierteen
matkalle ilman, etta koko levya tarvitsisi paksuntaa. Konejaloissa on kumipohjat vai-

mentamassa tarinaa.
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KUVIO 17. Py6réan, konejalan ja varahtelyjousen kiinnitys

Varahtelyjousi kiinnitetdan pultilla kiinnityspalaan, joka on pulteilla kiinni runkoon
hitsatussa levyssa. Testikaappia voidaan liikutella renkailla, mutta testauksen ajaksi

se nostetaan konejalkojen varaan paikalla pysymisen varmistamiseksi.

6.3 Testikaapin ylaosan runko

Testikaapin yldosasta (ks. kuvio 18) padatettiin tehda hitsattu rakenne siitdkin huoli-
matta, ettd hyllyjen kdytettavyys voi vaarantua, jos hyllyjen palkit eivat osu taysin
kohdakkain. Hitsatut rakenteet eldavat hiukan hitsauksen aikana, mista syysta pysty-
palkit eivat ole taysin suorassa. Tama kuitenkin pyrittiin ottamaan huomioon hyllyjen

kiskomekanismia suunnitellessa.

Pohjaan hitsatun moottorin kiinnityslevyyn lisattiin vield tukipalat estdmaan ns. vete-
lemistd, joka aiheuttaisi kiinnityslevyn vaantymistd. Tama haluttiin estda, koska
moottori pitdd asentaa mahdollisimman tasaiselle alustalle. Tukipalat toisaalta esti-

vat alkuperdisen suunnitelman mukaisen pulttiliitoksen estden mutterin kiristamisen
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asennettaessa. Tata varten koneistettiin mutterit nuorrutusteraksesta, mitka hitsat-
tiin levyyn kiinni. Tama muutos helpotti moottorin asentamista paikoilleen, mutta

aiheutti lisda tyota koneistajille.

KUVIO 18. Testikaapin yldosan runko

Kaapin pohja on rakenteen kriittisin osa, koska tarindmoottori rasittaa sita eniten.
Pohjaan valittiin 50 mm x 30 mm x 3 mm:n putkipalkkia, mydskin hyllyjen palkit teh-
tiin tasta kookkoommasta putkipalkista. Muut palkit tehtiin 30 mm x 30 mm x 3

mm:n putkipalkista.

Jousien kiinnitysta varten hitsattiin vastaavanlaiset levyt rungon pohjaan, kuin mita
kdytettiin alaosan rungossa. Alaosan rungossa ne tosin ovat hiukan suuremmat, jotta

jouset saadaan asennettua kohtisuoraan.

Palkkeihin porattiin ennen hitsausta monenlaisia kiinnitysreikia mm. hyllyjen kiskoil-

le, kuormaliinojen kiinnityspaloille, ovien saranoille ja ennen maalaamista kaytettavi-
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en pesunesteiden poistoa varten. Reikien poraus olisi onnistunut myds hitsauksen
jalkeen, mutta se olisi ollut hankalampaa, aikaa vievaa ja jossain kohtaa melkein

mahdotonta.

Ennen runkojen jauhemaalausta osat pestiin maalaamossa. Hitsaussaumojen ja reiki-
en lapi saattaa pesussa paasta nestetta ja pesureidt porattiin estimaan nesteen jaa-

minen palkkien sisalle.

6.4 Hyllyt

Hyllyista (ks. kuvio 19) piti saada tukevat, jotta vardhtelyt valittyisivat mittalaitteisiin
ilman turhaa vaimennusta mutta niiden pitaisi olla myds kevyet liikuttaa. Hitsatulla

30 mm x 20 mm x 1,5 mm:n putkipalkkirungolla saatiin tukevuutta ohuellakin seina-
man vahvuudella ja oikealla rakenteen valinnalla. Yla- ja alapuolelle niitattiin 1 mm:n

teraslevyt. Alapuolen levyssa on vetoaukot.

KUVIO 19. Hyllyjen rakenne

Hyllyt voidaan ottaa pois kaapista ja ne liukuvat 3 mm terdskiskossa muovipalojen
varassa. Muovipalat ovat pulteilla kiinni hyllyssa ja vastakappaleena toimii kiinnitys-
latta. Yhdessa muovipalassa on sormiruuvi hyllykiskon uraa varten. Uralla estetaan
hyllyjen ulosvetdaminen ja tydntdminen liian kauaksi vahingossa. Hyllyt pysyvat tari-

nassa paikallaan, kun mittalaitteet kiinnitetdaan runkoon kiinni sidontaliinoilla.
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6.5 Ovet

Testikaappiin suunniteltiin lapindkyvat etu- ja takaovi (ks. kuvio 20), jotka ovat ident-
tiset. Oven runko on hitsattu putkipalkkirakenne, jossa sisempi keha on matalampaa
putkea. Tdman sisennyksen ansiosta sisdpuolen polykarbonaattilevy uppoaa oven

sisdlle eika lisda oven paksuutta. Vaakaputket keskella lisadvat rakenteen jaykkyytta.

KUVIO 20. Testikaapin ovi
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Ovien lapinakyvyys toteutettiin polykarbonaattilevylla eli pleksilla. Pleksi laitettiin
rungon molemmin puolin, jotta valiin jaava ilma toimisi eristeena eika oviin tarvitsisi
tehda erillista eristysta. Pleksi kiinnitettiin runkoon liimalla ja levedkantaisilla popnii-

teilla minimoimaan asennuksessa helposti syntyvat halkeamiset.

6.6 Kaapin seinien rakenne

Yldosan seinat (ks. kuvio 21) toteutettiin 1 mm teraslevylla ja niiden reidt ja muodot
laserleikattiin alihankkijalla. Levyjen kiinnitys tapahtuu vetoniiteilld ja ruuveilla. Sisa-
seinat seka yla- etta alapelti kiinnitetaan vetoniiteilld. Ulkoseinat kiinnittettiin itsepo-
raavilla ruuveilla kiinni, jotta ne saadaan helpommin irroitettua, jos esimerkiksi joku

tuulettimista hajoaa.

KUVIO 21. Rdjaytyskuva kaapin seindsta
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6.7 Ohjauskaappi

Testikaapin ominaisuuksia ohjaamaan tarvittiin ohjauskaappi (ks. kuvio 22), joka oli

my0s opinndytetydn aiheena samaan aikaan. Elektroniikka sijoitettiin sahkdkaappiin,
johon tehtiin rei’itys-kuva lapivienneille, painonapeille, LCD-naytélle ja nappaimistol-
le. Testikaappia voidaan ohjata pelkalla ohjauskaapilla mutta myos tietokoneella oh-

jauskaapin kautta. Sahkoékaappi asennettiin liikuteltavaan standiin.

KUVIO 22. Ohjauskaappi

7 TESTIKAAPIN KOKOONPANO

Opinnaytetyohon sisaltyi myos kaapin kokoonpano. Luonnollisesti kokoonpanoon
kiinnitettiin huomiota jo suunnitteluvaiheessa, mutta pienia vastoinkdaymisia tulee

aina, eika kaikkea mahdollista voi ottaa huomioon. Suurimmat ongelmat syntyivat
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lilan tiukoista toleransseista suhteessa hitsauksen toleransseihin. Kdytanndssa runko
ei ollut taysin suorakulmainen sarmi, kun taas laserilla leikatut pellit olivat hyvinkin
tasmallisia. Vaikka tdma otettiin huomioon suunnittelemalla pelteihin pelivaraa taytyi
pelteja hiukan sovitella ja muutamaa reikaa vahan muokata, jotta ne osuisivat koh-

dakkain rungon reikien kanssa.

Kasaaminen aloitettiin kiinnittamalla kaapin sisapellit runkoon kiinni. Kiinnitys tehtiin
popniiteilla ja valiin laitettiin my0s silikonimassaa vaimentamaan hiukan peltien va-
rahtelyja. Pelteihin oli laserilla tydstetty popniitin kokoiset reidt, mutta runkoon po-
rattiin reiat vasta kasaamisvaiheessa. Jos reiat olisi porattu alihankkijalla ennen hit-
saamista, ne eivat olisi osuneet kohdakkain peltien reikien kanssa. Sisapeltien paalle

kiinnitettiin hyllyjen kiskot pulttiliitoksella.

Hyllyjen toimivuus haluttiin todeta heti alkuvaiheessa, jotta mahdolliset korjaustoi-
menpiteet voisi tehda. Hyllyjen runkoon kiinnitettiin pellit vastaavalla tavalla kuin
kaapin runkoonkin. Runkoon kiinnitettiin myos liukupalat pulttiliitoksella ja hyllyja
kokeiltiin runkoon. Ensimmaisella yritykselld hyllyt eivat mahtuneet kiskoihin, koska
runko olikin hitsauksesta johtuen noin 5 mm kapeampi kuin mita suunniteltu ja sii-
hen oli varattu vain 3 mm. Hyllyt saatiin mahtumaan ja toimimaan, kun liukupaloista
tyostettiin 2 mm pois per pala. Korjauksen jdlkeen hyllyt toimivat jopa paremmin
kuin mita odotettiin, muovi liukui todella hyvin maalattua metallipintaa vasten ras-

kaammallakin kuormalla.

Tassa vaiheessa epdkeskomoottorin sdatoa varten tarvittavat avaimet saapuivat ja
moottoria uskallettiin kokeilla pienilla epakeskoasetuksilla. Jouset kiinnitettiin run-
koon ja kaappi nostettiin alarungon péaalle. Riskien minimoimiseksi moottorin epa-
kesko saadettiin minimille ja moottori nostettiin paikoilleen. Koekdynnistys sujui hie-
nosti, mutta tarina oli odotetusti vaimeaa minimiasetuksilla ja sadtoa laitettiin isom-
malle. Suuremmilla asetuksilla tarina ei ollu mahdottaman suurta, mutta tarinan taa-

juus aiheutti resonanssia osassa pelleistd, mika taas ilmeni meluna. Tarind myos ir-
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roitti liukupalojen pultit, mika aiheutti hyllyjen jumiutumisen kiskojen pultteja vas-

ten.

Liika into siis kostautui, koska hyllyt olivat vasta testausvaiheessa, eika pultteja oltu
viela liimattu kiinni. Toisaalta tdstda ongelmatilanteesta parannettiin kiskojen raken-
netta senkkaamalla reidt estamaan vastaava tilanne tulevaisuudessa. Testissa kuiten-
kin selvisi, ettd moottorin ja jousien mitoitus oli onnistunut, vaikka tarisytettava mas-

sa oli noin puolet lopullisesta.

KUVIO 23. Ohjaus- ja testikaappi
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Seuraava askel oli lammityskaapelin asentaminen tasaisesti mutkittelevaan S-kuvioon
kaapin seinille. Lammityskaapelissa oli 425 W lammitystehoa ja pituutta 20 m. Alun
perin mitoitettuna seinille sai mahtumaan noin 16 m kaapelia ilman kaapelin taivut-
tamista liian jyrkasti. Lisdaamalla yksi mutka lisaa seinille ja pohjaan saatiin koko kaa-
peli kdytettya. Kaapelia testattiin asentamisen jalkeen ja kaapeli lampeni reiluun 50
°C-asteeseen, mika vaikutti riittdvan lahtotavoitteisiin. Tassa vaiheessa ei viela voitu
arvioida miten kaapeli lammittaa valmista kaappia, koska seinia ei ollut vield eristetty

ja ovet puuttuivat.

Tuulettimia jouduttiin odottamaan yllattavan kauan, mika aiheutti kokoonpanon py-
sahtymisen, koska lampderisteet oli helpointa asentaa ulkopeltien kanssa samaan
aikaan tasaisen puristuksen saamiseksi. Limpo0eristeena paadyttiin kayttdamaan ns.
sauna-Satua, koska sitd on helposti saatavilla ja sitd on helppo kasitelld. Sauna-Satua
sai noin neliometrin levying, sitd oli myods helppo leikata mattopuukolla. Lampderis-
teet kiinnitettiin liimalla sisdpeltiin kiinni, ja koska eriste oli 30 mm paksua, kuin my0os
rungon putkipalkkikin, seinista saatiin jamakka rakenne kun eriste yhdessa liiman
kanssa hiukan ahdistaa pelteja. Limpoeriste pyrittiin levittdmaan tasaisesti siten,
ettd [ampokaapelin alla olisi aina eristetta. Ulkopellit kiinnitettiin muista pelleista
poiketen poraruuveille, jolloin ne olisi helpompi irrottaa tarvittaessa, esimerkiksi jon-

kun tuulettimen rikkoutuessa.

Ovien kasaamisessa piti olla erityisen varovainen, koska pleksiad poratessa on riskina
muovin lohkeaminen, mutta suuremmilta lohkeamisilta valtyttiin. Ovien kahvat kiin-
nitettiin pulttiliitoksella rungon sisdlle hitsattuun kiinnityslattaan. Ovet pdatettiin
kiinnittaa runkoon neljalld saranalla per ovi, jotta kuormat jakautuisivat useammalle
saranalle ja ovi ei mydskaan heiluisi niin paljoa saranoiden valyksista johtuen. Run-
koon asennettiin tiivistenauhaa eristdmaan 1ampoa ja vaimentamaan oven tardhtelya
oven ollessa kiinni. Ovet lukitaan sdaadettavalla salvalla, joka on asennettu runkoon

kiinni ruuviliitoksella.
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8 TESTIKAAPIN TESTAUS

Testikaapille suoritettiin huolelliset testaukset ennen kuin mittalaitteita uskallettiin
laittaa testiin. Erityista huolta aiheutti miten pellit ja pleksit resonoisivat ja aiheuttai-
sivat melua. Myos kaapin lammittaminen ja mittalaitteiden kiinnitys olivat korkealla

testattavien asioiden listassa.

Tarymoottoria testattiin jo testikaapin kasauksen alkuvaiheessa, kun jouset olivat
paikallaan ja epakeskomoottoria pystyttiin saatamaan. Kaapin liike oli hyva mutta
huolestumista aiheutti peltien resonointi, varsinkin katon pellissa. Katon pellin re-
sonointia saatiin parannettua asentamalla katolle kaksi tukipalkkia (kuvio 24), jolloin
pellin ominaistaajuus kasvoi ja melu resonanssitilanteessa pieneni. Sivupelleissa sa-
manlaista huolta ei ollut, koska niiden rakenne on huomattavasti paksumpi valissa
olevan eristeen takia. Pohjan levyssd ominaistaajuudet ovat huomattavasti korkeam-

pia, koska tiukka pohjapalkitus pienentaa varahtelevaa pinta-alaa ja levyn ominais-

taajuus riippuu levyn sivujen pituuksista ja reunojen tuennasta.

KUVIO 24. Katon jalkiasennetut tukipalkit
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Tarindn testauksen aikana hyllyt olivat tyhjind, joten ne eivat pysyneet pelkalla sor-
miruuvilla paikallaan. Testauksen ajaksi olisi kaivannut mekaanista lukitusta, koska
sormiruuvi ei ollut sitd varten suunniteltu ja oli siihen riittdmaton. Sidontaliinakiinni-
tysta testatessa ilmeni, etta hyllyjen pelti on niin liukasta, etta pellin paalle tarvitsee
laittaa jotain estamaan ylimaaraista liukumista. Hyllyille paatettiin laittaa kumimat-

toa lisddamadan kitkaan ja suojaamaan mittalaitteita ja hyllyja naarmuilta.

Kiihtyvyysanturi mittasi vain z-akselin eli yl6s-alas-suuntaisen kiihtyvyyden. Kiihty-
vyysanturin mittaama kiihtyvyys oli hyvin kohinaista, minka naki jo kaapin tarinasta.
Aluksi kiihdyvyydet vaikuttivat vaikealta uskoa ja syyta haettiin anturin kiinnityksesta
ja sen paikasta, mika osaltaa selittaakin kohinaa, koska kiinnitys ei ole absoluuttisen
jaykka, vaan tarisee myos itse. Suurin syy kuitenkin on se, etta testikaapin eri osat
varahtelevat eritaajuuksilla ja ndma varahtelyt valittyvat kiihtyvyysanturille. Testi-
kaapin varahtelyad ei myodskaan ole rajoitettu yhdelle akselille vaan se voi tarista jo-
kaisen akselin suuntaan. Kiihtyvysanturi mittasi kaunista sini-aaltoa kun kaappi laitet-

tiin varahtelemaan kasin poikkeuttamalla sita z-akselilla, joten anturi toimi kuten piti.

Lammityskaapelin [ammitysteho osottautui pettymykseksi kun kaapin sisdlampdtilan
nostaminen huoneenlammaosta ilman sisatuulettimia 40 °C:een kestin noin puolitois-
ta tuntia. Tata kuitenkin parannettiin lisderistykselld katossa. My0s sisdilman sekoit-
tamiseen tarkoitetuilla tuulettimilla oli iso vaikutus lamman siirtymiseen kaapelista
ilmaan ja lopulta paastiin 40 °C:een huoneenlammadsta noin tunnissa. Kaapin runko
varasi lamp0a runsaasti, joten kun kaappi kerran [ammitettiin niin se myos pysyi suh-

teellisen hyvin lampimana.

Nopeampaa lammitysta varten paatettiin hankkia 1200 W:n lampopuhallin. Syy miksi
lampdopuhallinta ei valittu alkuperdiseen suunnitelmaan oli se, etta silla olisi vaike-
ampi ohjata kaapin lampdtilaa ja silla on suurempi riski vioittua tarinasta kuin yksin-
kertaisella lammityskaapelilla. Limp&puhallin Iammitti kaapin nopeasti jopa yli 50
°C:een, mutta lampo jakautui kaappiin epéatasaisesti (kuvio 25). Ldimpdtilan tasaami-

seksi, ilman sekoittamiseen tarkoitetut tuulettimet kiinnitettiin lampdpuhaltimeen ja
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tuulettimet suunnattiin siten, etta lampéatila oli suurinpiirtein sama korkeudesta riip-

pumatta (kuvio 26). Lammitystestikuvaajissa x-asteikko kuvaa kulunutta aikaa mi-

nuutteina ja y-akseli [lampotilaa. Lampotestia varten on tarkeaa, etta jokainen mitta-

laite olisi suurinpiirtein halutussa lampétilassa.
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Testikaapissa oli kiihtyvyysanturi ja kolme lampétila-anturia, ohjauskaapissa oli myds
lampotila-anturi mittaamassa ohjauskaapin lampdtilaa. Ohjauskaappi ohjasi lammit-
timia paalle/pois periaatteella kolmen kaapissa olevan lampétila-anturin arvon kes-

kiarvon perusteella. Ohjauskaappi tallentaa anturien mittausarvoja 5 s valein. Taman

ansiosta saatiin hyvaa dataa kaapin lampenemisestd, viilenemisesta ja tarinasta.

9 POHDINTA

Testikaapissa testattiin testikappaletta (kuvio 27) mihin oli asennettu erilaisia mitta-
laitteissa kaytettavia liittimia. Testissa huonosti kiinni olevia liittimia saatiin irrotettua
tarinalla ilman, etta hyvin kiinniolevat irtosivat tai tarinan voimakkuus olisi ollut suu-
rempaa, kuin mittalaitteet joutuvat kestamaan normaalissa kuljetuksessa. Myds mit-
talaitteen runkoa testattiin, jotta saataisiin selville irtoavat huonosti kiristetyt ruuvit
tarindssa. Molempien testien onnistuminen oli helpotus projektiin osallistuneille ja
osoitus tarinatestin toimivuudesta tuotantotestaukseen. Tuotantotestaus aloitetaan,
kun saadaan testattua perusteellisesti, mitka parametrit soveltuvat parhaiten ta-

rinatestiin. Tata kirjoittaessa testit jatkuvat testikappaleilla.
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KUVIO 27. Testikappale liittimien testaukseen

OpinnaytetyOssa painotettiin varahtelytekniikkaa, koska sen oikea toteutus testikaa-
pissa on toinen oleellinen osa tuotantotestausta. Varahtelytekniikkaan perehtyminen
auttoi valitsemaan oikeanlaiset jouset ja moottorin. Lampoétesti toisaalta on yksinker-
tainen toteuttaa lisdédmalla sopiva lammitysteho ja varmistamalla tasainen lammon
levidminen, kaapissa ja jos lammitysteho ei riita, sitd voidaan helposti lisata. Jos taas
lampo esimerkiksi kasaantuu kaapin yldosaan, taytyy ilma saada kiertdmaan ylhaalta
alaspain, mika onnistuu tuulettimilla. Varahtelyn kannalta vaarien jousien tai moot-
torin valitseminen olisi mahdollisesti tehnyt kaapista vaikeasti hallittavan tai pahim-

massa tapauksessa jopa taysin sopimattoman mittalaitteiden testaamiseen.

Testikaapin testauksessa selvisi, etta vaikka laskentamalli ei aivan vastannut todelli-

suutta, kiihtyvyysanturin tulokset olivat hyvin lahella laskettuja arvoja. Tama lisasi
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varmuutta, ettd moottori ja jouset oli valittu oikein suhteessa varahtelevaan mas-

saan.

Ldmpotestiad varten valittu lattianlammityskaapeli osoittautui tehottamaksi lammit-
tdmaadn kaappia. Lammitystehoa koetettiin varovasti verrata kaapin sisalla olevan
ilman lammittamiseen vaadittuun energiaan mutta lammityskaapelin tehosta vain
murto-osa nosti suoraan ilman lampétilaa. Suurin osa [ampdenergiasta johtui run-
koon, hyllyihin ja kaapin ulkopuolelle eristyksestad huolimatta. Kaapin lammittamisen
huoneenlammaosta n. 40 °C:een oli tarkoitus onnistua alle puolessa tunnissa. Kaytan-
nossa se kesti noin tunnin verran ja testikaapin lampdatila oli Idhelld tasapainoase-
maa. Tasapainoasemassa lampoda karkaa kaapista ulos samalla vauhdilla kuin mita
kaapeli lammitti ilmaa. Tasta selvittiin toteuttamalla varasuunnitelma eli lamp&pu-
hallin, jolla Iampatila nousi noin 15 minuutissa 40 °C:een ja nousi maksimissaan yli 50
°C:een. Tehokkaampaa lammityskaapelia ei harkittu, koska teho olisi pitanyt olla
kolminkertainen, mika olisi lisénnyt kaapelin pituutta samassa suhteessa. N&ista syis-
ta tehokkaampi kaapeli ei olisi ollut asentamisen kannalta jarkevaa tai edes mahdol-

lista.

Testikaapin mekaaninen toteutus onnistui hyvin mutta jalkeenpdin muutama paran-
nusehdotus on tullut mieleen. Kasaamisen aikana kiskojen kiinnitysta parannettiin
senkkaamalla ruuvien reiat. Hyllyja varten tehty ura terdskiskossa olisi kannattanu
tehda ylapuolelle. Talléin sormiruuvia olisi helpompi kdyttda. Sormiruuvin sijainti
hyllyn alapuolelle hankaloittaa sen |0ytdamista alahyllyjen tapauksessa. Myoskin tuu-
lettimien metalliset sormisuojat olisi voinut jattaa pois, jos ulkopeltiin olisi tehty suo-
jakuvio valmiiksi. Ovien lukitukseen paatettiin myos lisata kaksi salpaa lisda per puoli,

koska se vahensi huomattavasti oven vardhtelysta syntyvda melua.

Teras- ja pleksilevyjen resonointi tarindssa oli odotettavissa rakenteen takia, mutta
sitd olisi voinut ehkaista suunnittelemalla pienempia varahtelypinta-aloja kriittisiin
kohtiin, pdaasiassa oviin ja kattoon. Katon vardhtelevid pinta-aloja pienennettiin li-

saamalla kaksi putkipalkkia katon paalle, jolloin meteli vaheni huomattavasti. Oviin



46

olisi ollut vaikeaa tehda vastaavaa ratkaisua jalkikaiteen mutta toisaalta meteli ei ole
niin voimakasta kuin katon resonoinnissa. Oviin kiinnitetyt lisdsalvat vahentivat me-

telia huomattavasti.

Testikaappi saatiin toimimaan halutulla tavalla pienten loppusilausten jalkeen, vaikka
epakeskon sdadettdvyys olikin vaikeampaa, kuin moottorin ohjekirjassa annettiin
ymmartaa. Kaiken kaikkiaan tarina- ja [ampdtilatestit tayttavat niille asetetut para-
metrit, joten testattavien mittalaitteiden toimintavarmuuden pitdisi parantua kun-

han testikaappi saadaan otettua kayttoon tuotantotestauksessa.
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LITTEET

Liite 1. Varahtelyyn liittyvat laskut

Jousien mitolt usta:

Tanykaapin kayttStaajuedet 20-50 Hz, mitoit etaan ominaiskulmataajuus tamdan alle.
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Ominaistaajuus lisdpainon funktiona
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Liite 3. Testikaapin runko ennen maalausta ja epakeskomoot-

tori
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Liite 4. Valmis testikaappi




